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第 2 版 修订 前 言 


材料 性 能 是 材料 研究 和 开发 的 核心 之 一 ， 与 材料 的 成 分 、 工 艺 及 结构 相互 制约 ， 构 成 
材料 科学 研究 的 主体 空间 。 材 料 性 能 涉及 内 容 纷 繁复 杂 ， 高 等 教育 改革 也 对 综合 素质 提出 
了 更 高 的 要 求 。《 材 料 性 能 学 》 自 2010 年 9 月 出 版 以 来 ,承蒙 广大 读者 的 认可 和 支持 ,已 
于 2015 年 4 月 第 3 次 印刷 ， 收 到 良好 的 教学 效果 。 但 在 使 用 中 我 们 也 发 现 了 书 中 存在 的 
不 足 之 处 ， 因 此 ， 我 们 结合 多 年 的 教学 体会 ， 依 据 当 今 材料 学 科 的 最 新 发 展 成 果 对 书 进行 
全 面 修 订 ， 主 要 修订 内 容 如 下 。 稚 

(1) 材料 以 各 种 工程 构件 、 机 器 零件 和 功能 器 件 等 式 应 用 在 各 行业 ， 在 不 同 的 
使 用 环境 和 工作 条 件 下 ， 对 村 也 要求 的 人 能 和 和 和 和- 主要 包括 材料 的 力学 性 能 、 物 理 
性 能 、 化 学 性 能 和 工艺 性 能 等 。 本 书 主要 介 乡 I 为 学 性 能 和 物理 性 能 ， 而 单 向 静 拉 伸 
试验 是 工业 生产 和 材料 科学 研究 中 应 用 最 说 料 力学 性 能 试验 方法 ， 因 此 ， 将 材料 在 
单 向 静 拉 伸 应 力 状态 下 的 力学 性 能 独 Ci 全 书 由 两 篇 调整 为 三 篇 ， 第 一 篇 介绍 材料 
在 单 向 静 拉 伸 应 力 状态 下 的 力学 性 二 篇 介绍 材料 在 其 他 状态 下 的 力学 性 能 ， 第 三 篇 


介绍 材料 的 物理 性 能 。 这 使 课 清晰 ， me ei 
( 热 容 、 eA 、 超 导 等 ) 机理 的 分 析 内 容 ， 增 


(2) 修改 了 材料 部 分 物 下 
加 了 阅读 材料 ， 补 充 了 部 部 分 和 力学 性 能 部 分 的 内 容 均 衡 。 


突 理 论 ， 使 材 站 

G3) i 前 CH 使 其 内 容 与 全 书 内 容 更 协调 。 
(4) 每 意 坊 加 了 弛 全 分析 题 。 ”和 节 A 

(5) ee 进行 了 进一步 的 畏 简 。 


(6) 增加 了 视频 和 图 片 等 二 维 码 素材 ， 以 补充 书 中 表达 的 不 足 。 

此 次 修订 ,对 书 的 内 容 进行 了 调整 和 扩充 ,使 本 书 的 内 容 更 加 系统 、 丰 富 ， 叙述 更 加 
简明 、 扼 要 。 本 书 通过 对 材料 多 样 性 能 的 介绍 ， 引 领 读者 进入 丰富 的 材料 世界 ， 帮 助 读 者 
更 全 面 地 了 解 材料 性 能 ;激发 学 生 学 习 的 兴趣 和 主动 性 ,全面 培 养 学 生 思考 问题 、 分 析 问 
题 和 解决 问题 等 的 能 力 ， 重 点 培养 学 生 举一反三 的 能 力 。 

本 书 由 石家庄 铁道 大 学 和 北京 工业 大 学 合作 编写 ,石家庄 铁 道 大 学 付 华 和 张 光 舌 担 任 主编 
并 负责 全 书 的 编写 和 统 稿 ， 北京 工业 大 学 王 金 淑 担 任 主 审 ， 具体 修订 工作 如 下 : 蒋 晓 军 修订 
第 1~3 章 ， 王 志 修 订 第 4 一 7 章 ， 秦 胜 建 修订 第 8、9 章 ， 王 彩 辉 修订 第 10 一 12 章 , 秦 国 
强 修订 第 13 、14 章 ， 吴 红 亚 修订 第 15 章 。 

由 于 编者 学 识 所 限 ， 书 中 玻 漏 和 欠 妥 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 读者 批评 指正 。 
国光 回 回 郭 吕 回 
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第 1 版 前 言 


“材料 性 能 学 ”属于 材料 科学 与 工程 类 一 级 学 科 必修 专业 课 。 其 任务 是 使 学 生 在 学 完 
材料 科学 导论 、 材 料 科学 基础 等 有 关 课 程 后 ,通过 学 习 材 料 性 能 学 ,将 材料 工程 理论 与 实 
践 相 结合 ， 进 一 步 掌握 材料 各 种 主要 性 能 的 基本 概念 、 物 理 本 质 、 变 化 规律 及 性 能 指标 的 
工程 意义 ， 了 解 影响 材料 性 能 的 主要 因素 ， 掌 握 材 料 性 能 与 其 化 学 成 分 、 组 织 结构 之 间 的 
关系 ， 基 本 掌握 提高 材料 性 能 指标 、 充 分 发 挥 材料 性 能 潜力 的 主要 途径 ， 了 解 材 料 性 能 的 
测试 原理 、 方 法 及 仪器 设备 ， 培 养 学生 具 有 初步 的 材料 失 合理 选材 、 用 材 ， 以 及 


开发 新 型 材料 的 技能 
近年 来 ， 随 着 高 等 教育 改革 的 不 断 深 入 ,一 部 要 求 加 强 基 础 理论 知识 教育 ， 
实现 培养 高 素质 的 研究 型 人 才 和 工程 型 技术 i 人才 培养 日 标 ; 另 一 方面 ， 教 育 部 
也 在 大 力 调整 各 学 科 体系 ， 折 宽 专业 面 。 
目前 ， 材 料 学 科 体系 以 材料 科学 上 
人 许多 院 校 都 将 原来 分 属 不 
学 内 容 上 进行 大 幅度 改革 。 
材料 科学 与 工程 研究 外 
能 的 关系 。 材 料 的 固有 站 












潜入 各 和 间 行业 教育 的 模式 已 上 为 和 发 
9 相关 材料 专业 进行 整合 重组 ， 在 教学 体系 及 教 








组 织 、 结 构 、 ey 与 材料 固有 性 能 和 使 用 (服役 ) 性 
材料 本 身 所 具 性 能 ( 电 、 磁 、 光 、 热 等 性 能 ) 、 化 
A 聚合 物 的 降解 入 学 性 能 (如 强度 、 塑 性 、 韦 性 等 )。 材 料 的 
使 用 性 能 是 有 性 能 和 产品 高 诸 《~ 工 程 应 用 能 力 联系 起 来 ,综合 考 量 材料 寿命 、 
速度 、 能 量 币 、 安 全 可 靠 程度 和 成 本 等 因素 。 材 料 的 优异 使 用 性 能 是 材料 研究 的 最 终 
日 标 。 

金属 材料 最 早 采用 组 织 、 结 构 、 制 备 工艺 、 固 有 性 能 和 使 用 性 能 这 五 大 要 素来 表达 材 
料 的 结构 。 有 关 金 属 的 基础 理论 也 最 成 熟 ， 关于 研究 金属 的 思路 和 方法 ， 甚 至 一 些 理论 ， 
也 正在 移植 或 渗透 到 其 他 学 科 中 ， 也 同样 适用 于 其 他 材料 。 

以 前 各 材料 类 专业 开设 的 有 关 材 料 性 能 学 方面 的 课程 往往 只 局 限于 某 一 类 材料 或 某 一 
方面 性 能 ,在 新 的 趋势 下 ， 课程 内 容 及 相关 教材 已 难以 适应 新 的 需求 。 另 外 专业 面 拓宽 以 
后 ,理论 课 教 学 时 数 并 未 增加 ,反而 有 相应 缩减 的 趋势 。 肉 此 编写 一 本 适应 新 形势 需要 的 
综合 性 教材 已 成 为 当务之急 。 

本 书 内 容 属于 材料 科学 与 工程 类 一 级 学 科 范 围 ， 涵 盖 了 金属 材料 、 无 机 非 金属 材料 和 
高 聚 物 材 料 的 力学 性 能 和 材料 的 物理 性 能 两 大 部 分 内 容 ， 将 原先 分 属 不 同类 的 各 二 级 学 科 
课程 内 容 ( 金 属 材料 力学 性 能 、 金 属 物理 性 能 分 析 、 无 机 材料 物理 性 能 、 高 分 子 材料 力学 
性 能 、 金 属 腐蚀 与 防护 等 ) 及 近年 来 一 些 有 关 材料 性 能 方面 的 研究 成 果 进 行 综合 优化 ， 突 
出 各 类 材料 性 能 的 基本 概念 和 共性 特点 ， 适当 削减 金 属 材料 并 增加 无 机 非 金 属 材料 和 高 聚 
物 材 料 的 理论 与 应 用 。 

全 书 共 分 15 章 , 第 1 一 11 章 为 材料 的 力学 性 能 ， 主 要 介绍 材料 在 静 载 条 件 下 的 弹性 
变形 、 塑 性 变形 和 断裂 过 程 ， 材 料 的 硬度 、 冲 击 韦 性、 断裂 韧性 、 疲 劳 性 能 、 磨 损 性 能 ， 

















本 cc- 
材料 的 高 温 力学 性 能 及 材料 的 强 韧 化 方法 等 ; 第 12 一 15 章 为 材料 的 物理 性 能 ， 主 要 介绍 
材料 的 热学 性 能 、 磁 学 性 能 、 电 学 性 能 和 光学 性 能 。 

本 书 采用 新 的 内 容 编 排 形 式 ， 每 章 章 首 设置 “本 章 教学 要 点 ” 表 ， 其 后 有 与 该 章 内 容 
相关 的 “导入 案例 ”， 每 章 中 设 有 一 些 阅 读 材料 ， 介 绍 相 关 的 前 沿 研 究 技 术 方 法 、 相 关 试 
验方 法 和 设备 仪器 等 ， 可 拓展 阅读 量 。 此 外 ,每 章 提供 多 类 型 的 习题 ， 使 读者 在 学 完 知识 
点 后 通过 习题 得 到 练习 提高 。 新 的 编排 模板 使 教材 更 加 生动 活泼 ， 体 现 教材 的 时 代 性 和 新 
颖 性 ， 激 发 读者 的 阅读 兴趣 。 

本 书 可 作为 材料 科学 与 工程 类 一 级 学 科 专业 公共 课 “ 材 料 性 能 学 ”或 二 级 学 科 专 业 
(教育 部 新 的 学 科 专 业 目 录 ) 的 教材 或 主要 教学 参考 书 ， 也 可 供 研究 生 及 有 关 工 程 技术 人 
员 、 企 业 管理 人 员 参 考 使 用 。 

本 书 由 石家庄 铁道 大 学 和 北京 工业 大 学 合 ee 石 家 道 大 学 的 付 华 和 张 光 夭 担 
任 主编 ， 北京 工业 大 学 的 李 洪 义 和 石 家 庄 铁道 大 学 i. 秦 国 强 担任 副 主 
编 ， 北 京 工 业 大 学 | 具 休 交 2 付 华 编写 第 1、2 章 ; 张 光大 

光大 


















































编写 第 3、4、5、 ; 李 洪 义 编写 第 6、7 章 写 第 9 一 11 章 ， 李 元 庆 编 写 第 
12、13 章 ; bd 15 章 。 全 书 负责 统 稿 。 

编者 在 编写 本 书 时 参考 和 引用 了 一 些 : ee 学 生 王 英 娜 、 吕 珊 、 张 玉 等 为 
稿件 的 整理 、 校 对 等 做 了 大 量 工作 ， 以 谢意 。 
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第 一 篇 gt 
人 
居 料 在 间 和 晤 拉 全 应 力 
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1 2 


-村 和 性 角 学 全 2 网 =- 

材料 的 力学 性 能 是 指 材料 在 不 同 环境 〈 温 度 、 介 质 和 湿度 等 ) 下 ,承受 各 种 外 加 载荷 ( 拉 伸 、 压 缩 、 
弯曲 、 捏 转 、 冲 击 、 交 变 应 力 等 ) 时 所 表现 出 的 力学 特征 。 即 材料 的 力学 性 能 主要 研究 的 是 在 受 载 过 程 
中 材料 变形 和 断裂 的 规律 。 根 据 载荷 应 力 状态 、 温 度 及 环境 介质 条 件 的 不 同 ,主要 研究 内 容 包 括 : 材料 
在 静 载 下 的 弹性 变形 、 塑 性 变形 、 断 裂 及 断裂 韧性 、 担 转 、 背 曲 、 压 缩 、 硬 度 性 能 ， 动 态 载荷 下 的 冲击 
官 性 、 疲 劳 性 能 和 摩擦 磨损 性 能 ， 低 温 下 的 冲击 初 性 ， 高 温 条 件 下 的 蠕 变 力 学 性 能 及 环境 介质 作用 下 的 
应 力 腐蚀 等 〈 表 工 - 1)。 材 料 的 力学 性 能 是 确定 各 种 工程 构件 、 机 器 零件 的 工程 设计 参数 的 主要 依据 。 
这 些 力学 性 能 均 需 按 统一 试验 方法 和 程序 标准 在 材料 试验 机 上 测定 。 

室温 大 气 环境 下 的 单 向 静 拉 仲 状 态 是 最 简单 的 外 加 载荷 和 试 样 受 力 状态 ， 单 向 静 拉 仲 试验 可 以 揭示 
材料 在 静 载 作用 下 的 应 力 应 变 关 系 及 弹性 变形 、 塑 性 变形 〈 屈 服 变形 、 均 匀 塑 性 变形 )、 断 裂 〈 缩 颈 : 不 
均匀 集中 塑性 变形 ) 3 个 阶段 的 特点 和 基本 规律 可 评定 材料 的 基本 力学 性 能 指标 ， 如 层 服 强度 、 抗 拉 
强度 、 伸 长 率 和 断面 收缩 率 等 ， 而且， 该 状态 下 的 基础 理论 和 规律 也 可 以 推广 到 其 他 力学 性 能 指标 的 研 
究 中 。 因 此 ， 单 向 静 拉 伸 试 验 是 工业 生产 和 材料 科学 研究 中 应 用 最 广泛 的 材料 力学 性 能 试验 方法 。 本 书 
把 材料 的 力学 性 能 按 应 力 状态 分 为 两 篇 。 人 


表 1-1 力学 性 能 的 分 














状 态 能 篇 章 
单 向 静 拉 伸 弹 塑性 变形 、 断 裂 及 断裂 亿 性 第 一 篇 
应 力 状 态 其 他 应 力 状 态 3 、 弯 曲 、 压 缩 、 硬 度 性 能 
动态 载荷 SN 疲劳 性 能 、 摩 擦 磨损 性 能 








ee 第 二 篇 
NM 里 变 
环境 介质 应 力作 用 应 力 腐蚀 ， 氧 脆 


不 同 材料 4 一 家 易 加 
zen 网 光 材料 有 高 的 高 温 强 食 - 耐 磨 性 能 和 抗 腐蚀 性 能 ， 但 陶瓷 材料 很 脆 ， 很 难 加 工 
成 形 ， 阻 碍 了 其 应 用 范围 ; 高 分 子 材料 在 玻璃 化 温度 本, 以 下 是 脆性 的 ,在 T, 以 上 可 以 加 工 成 形 ， 但 其 
强度 很 低 。 各 种 材料 在 力学 性 能 上 的 差别 主要 取决 于 结合 键 和 结构 。 

本 书 材 料 的 力学 性 能 部 分 将 介绍 不 同 材 料 的 力学 性 能 特点 及 基本 力学 性 能 指标 的 物理 概念 和 工程 意 
义 ， 讨论 材料 力学 行为 的 类 本 规律 及 其 与 材料 组 织 结构 的 关系 ,探讨 提高 材料 性 能 指标 的 途径 和 方向 。 
这 些 性 能 指标 既是 材料 的 工程 应 用 、 构 件 设计 和 科学 研究 等 方面 的 计算 依据 ， 也 是 材料 评定 和 选用 及 加 
工 工 艺 选 择 的 主要 依据 。 

材料 的 单 向 静 拉 伸 试 验 采 用 光滑 圆柱 试 样 在 缓慢 加 载 和 低 的 变形 加 率 下 进行 。 不 同 材 料 或 同一 材料 
在 不 同 条 件 下 都 具有 不 同类 型 的 拉 仲 曲线。 图 工 . 1 所 示 为 典型 的 低 碳 钢 拉 伸 时 的 工程 应 力 -应 变 (a -e) 曲 
线 , 图 | .2 所 示 为 几 种 典型 材料 在 室温 下 的 go-e 曲线 。 高 碳 钢 的 工程 应 力 - 应 变 曲 线 ， 只 有 弹性 变形 、 少 
量 的 均匀 塑性 变形 ; 铜 合 金 的 工程 应 力 -应 变 曲 线 ， 有 弹性 变形 、 均 匀 塑 性 变形 和 不 均匀 塑性 变形 ; 陶 
次 、 玻 璃 类 材料 只 有 弹性 变形 而 没有 明显 的 塑性 变形 ; 橡胶 类 材料 的 弹性 变形 量 可 高 达 1000%， 而 且 只 
有 弹性 变形 而 不 产生 或 产生 很 微小 的 塑性 变形 ; 工程 塑料 的 应 力 - 应 变易 线 ， 有 弹性 变形 、 均 匀 塑 性 变形 
和 不 均匀 集中 塑性 变形 。 这 主要 是 由 材料 的 键 合 方式 、 化 学 成 分 和 组 织 状 态 等 因素 决定 的 。 
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图 1.1 低 碳 钢 拉 伸 工 程 应 力 -应 变 (c -zs) 曲 线 图 1.2 典型 材料 在 室温 下 的 o-s 曲线 














图 工 ,3 所 示 为 真 应 力 - 真 应 变 (S-e) 曲 线 。 与 工 
程 应 力 -应 变 曲线 相 比较 ， 在 弹性 变形 阶段 ， 由 于 试 
样 的 伸 长 和 截面 收缩 都 很 小 ， 两 曲线 基本 重合 ， 真 实 
层 服 应 力 和 工程 展 服 应 力 在 数值 上 非常 接近 ,但 SS 
性 变形 阶段 ， 两 者 的 差异 显著 。 在 工程 应 用 中 ， 0 
构件 的 变形 量 限制 在 弹性 变形 范围 内 ,两 者 
以 和 忽略。 工程 应 力 和 应 变 便于 测量 和 计 
程 设计 和 材料 选用 中 一 般 以 工程 应 
据 。 但 在 材料 科学 研究 中 ， 真 A 









【 自 测试 题 1 【金属 材料 拉 介 试验 - 国家 标准 】 
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第 1 总 
材料 的 弹性 变形 


yy 


-本 章 知 识 构架 ， 









1 , 弹性 变形 的 可 逆 性 
2. 胡 克 定律 的 近似 性 
3 最 大 理论 维 性 变形 重 








内 因 : 成 分 和 结构 (结合 键 、 原 子 
A 结构 、 卓 体 结构 、 柚 观 组 织 结构 ) 
| | 外因, 湿度、 环境 条 件 、 加 载 方式 


如 的 工程 意义 
高 sa, 材料， 弹 鞭 钢 ， 析 及， 锌 青 柚 


产生 原因 : 成 分 、 组 织 缺 聊 和 试验 条 件 
影响 : 仪器 仪表 和 精密 元 件 的 测量 精度 









黏 弹性 固体 模型 
蠕 变 
应 力 松弛 













上 点 : 能 量 损耗 ， 不 可 逆 

产生 原因 : 微观 组 织 结构 ， 物 理性 能 变化 
分 子 链 段 间 内 摩擦 阻力 

应 用 : 消 捧 性 . 研究 成 分 和 组 织 结构 的 变化 
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清寺 入 案例 


“挑战 者 ”号 航天 飞机 是 美国 正式 使 用 的 第 二 架 航 天 飞机 ,在 1986 年 1 月 28 日 进 
行 第 10 次 太空 任务 时 ,因为 右 侧 固态 火箭 推进 器 上 的 一 个 O 形 环 失 效 ， 导 致 一 连 串 的 
连锁 反应 ， 在 升 空 后 73s 时 ， 爆 炸 解体 坠毁 (图 1.01)。 机 上 的 7 名 宇航 员 在 该 次 意外 
中 全 部 责 生 。O 形 环 是 一 种 依靠 密封 件 发 生 弹 性 变形 的 积压 形 密 封 ， 但 是 由 于 O 形 环 
的 低温 硬化 失效 ， 未 能 及 时 发 生 弹 性 变形 产生 密封 效果 ， 而 导致 了 一 场 悲剧 。 

2007 年 10 月 21 日， 在 深圳 南山 湾 Fl 摩托 艇 世界 锦标 赛 深圳 大 奖 赛 决赛 的 比赛 
中 ，F1 天 荣 摩 托 艇 招商 银行 队 的 中 国 选手 彭 林 武 在 出 发 情况 非常 好 的 情况 下 未 能 走 完 
55 圈 ， 在 第 28 图 时 因为 他 的 一 次 急切 操作 导致 赛 艇 的 后 盖 整 个 掀 飞 ， 不 得 不 退出 了 比 





百 诺 5 
【 “挑战 者 号 【摩托 艇 
航天 飞机 弹簧 失效 】 
爆炸 解体 】 
图 1.02 弹簧 失效 
材料 受到 fi 首先 发 生 缘 ， 即 受 力 作用 后 产生 变形 ， 外 除 载荷 后 ， 变 


形 消失 而 恢 和 因此， 弹性 变形 的 旭 启 是 可 逆 变 形 。 

根据 材料 在 弹性 变形 中 应 力 和 应 变 的 响应 是 否 与 时 间 有 关 这 一 特点 ， 弹 性 可 以 分 为 理 
想 弹 性 (完全 弹性 ) 和 非 理 想 弹性 (弹性 不 完整 性 ) 两 类 。 

理想 弹性 变形 是 指 应 力 、 应 变 同 时 响应 的 弹性 变形 ， 是 与 时 间 无 关 的 弹性 变形 ， 即 应 
变 对 于 应 力 的 响应 是 瞬时 的 ， 应 力 和 应 变 同 相位 ， 应 变 是 应 力 的 单 值 函数 。 若 应 力 和 应 变 
的 关系 服从 胡 克 定律 ， 则 属于 理想 弹性 变形 。 在 材料 力学 中 ,通常 把 构件 简化 为 发 生理 想 
弹性 变形 的 变形 固体 ， 即 弹性 变形 体 。 

非 理想 弹性 变形 是 指 应 力 、 应 变 不 同时 响应 的 弹性 变形 ， 是 与 时 间 有 关 的 弹性 变形 ， 
表现 为 应 力 与 应 变 不 同步 ， 应 力 和 应 变 的 关系 不 是 单 值 关 系 。 

衡量 材料 弹性 变形 能 力 的 力学 性 能 指标 有 弹性 模 量 、 比 例 极 限 o,、 弹 性 极限 .和 弹 
性 比 功 a. 等 。 

本 章 将 从 金属 、 陶 瓷 和 高 分 子 材料 的 弹性 变形 机 理 入 手 . 分 析 不 同 材料 弹性 变形 的 物 
理 本 质 ， 从 而 进一步 分 析 弹 性 模 量 等 性 能 指标 的 工程 意义 、 变 化 规律 及 影响 因素 ， 了 解 材 
料 的 弹性 性 能 与 成 分 、 结 构 、 组 织 等 内 在 因素 及 温度 、 加 载 条 件 等 外 在 因素 之 间 的 关系 
掌握 提高 材料 弹性 性 能 指标 及 发 挥 材料 潜力 、 开 发 新 材料 的 主要 途径 。 

此 外 ， 本 章 还 将 介绍 另 一 类 弹性 变形 非 理 想 弹性 变形 的 变形 特点 、 机 理 及 工程 应 
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1.1 弹性 变形 机 理 


| 金属 与 陶瓷 的 弹性 变形 机 理 


弹性 变形 的 特点 是 具有 可 逆 性 ， 即 只 要 外 力 去 除 后 ， 变 形 消失 而 恢复 原状 的 变形 为 弹 
性 变形 。 金 属 和 陶瓷 材料 弹性 变形 的 微观 过 程 可 用 双 原 子 模型 解释 。 

1， 弹 性 变形 的 可 北 性 

在 离子 间 相 互 作 用 下 ， 晶 格 中 的 离子 在 其 平衡 位 兽 附 近 做 微小 的 热 振 动 ， 是 受 离子 之 
间 的 相互 作用 力 控制 的 结果 。 一 般 认 为 ， 正 离子 和 自由 电子 间 的 库仑 力 产生 引力 ， 离 子 之 
间 因 电子 壳 层 应 变 产 生 斥 力 ， 引 力 和 斥 力 都 是 离子 间距 的 1 

Fa ec 点 ， Fi cc 一 

图 1. 1 所 示 为 离子 间 相互 作用 时 的 受 力 模 离子 的 平衡 位 置 (N 、N: ) 合 力 为 零 。 
当 外 力 对 离子 作用 时 ,合力 曲线 的 零点 位 子 的 位 置 调整 ， 即 产生 位 移 ， 离 子 位 
移 的 总 和 在 宏观 上 表现 为 材料 的 变形 。 除 后 ， 离 子 依靠 彼此 间 的 作用 力 又 回 到 原 
形 的 可 逆 性 。 













来 的 平衡 位 置 ， 宏 观 变形 消失 ， NC 
2. 胡 克 定律 的 近似 性 


nn 并 


非 是 胡 克 定律 描述 的 直线 关系 。 Sy 
伐 - 


克 定 律 所 表示 的 应 力 -应 变 线性 关系 
是 近似 的 。 


座 


【原子 间 力 和 下 
势能 曲线 】 





图 1.1 离子 间 相 互 作用 时 的 受 力 模型 
1 一 引力 ; 2 一 斥 力 ; 3 一 合力 


3. 最 大 理论 弹性 变形 量 
合力 曲线 有 最 大 值 F,,.， 如 果 外 加 拉 应 力 略 大 于 Fu.， 可 以 克服 离子 间 的 引力 而 使 它 




















们 分 离 ，F 是 材料 在 弹性 状态 下 的 理论 断裂 抗力 ， 此 时 相应 的 弹性 变形 量 x 一 理论 值 
可 达 25%。 

由 于 实际 应 用 的 工程 材料 中 存在 各 种 缺陷 (如 杂质 、 气 孔 或 微 裂纹 )， 当 应 力 远 小 于 
Fu 时 ， 材 料 就 进入 塑性 变形 或 断裂 阶段 。 实 际 材料 的 弹性 变形 只 相当 于 合力 曲线 的 起 始 
阶段 ， 弹 性 变形 量 s 较 小 (一 般 小 于 1%) ， 再 考虑 仪器 测量 精度 ， 应 力 -应 变 满足 近似 线 
性 关系 。 

因此 ， 无 论 变形 量 大 小 和 应 力 与 应 变 是 否 呈 线性 关系 ， 弹 性 变形 都 是 可 逆 变 形 。 人 金属 
和 陶瓷 晶体 的 弹性 变形 是 处 于 晶 格 结 点 的 离子 在 力 的 作用 下 在 其 平衡 位 置 附近 产生 的 微小 
位 移 。 即 材料 产生 弹性 变形 的 本 质 ， 是 构成 材料 的 原子 (离子 ) 或 分 子 自 平衡 位 置 产 生 可 逆 
位 移 的 反映 。 


高 分 子 材料 的 弹性 变形 机 理 












多 芝 呈 避 性 固体 ， 其 变形 行为 与 其 结 

输 十 般 都 具有 柔性， 但 柔性 链 易 引起 黏 

性 流动 ， 可 采用 适当 交 联 保证 弹性 。 高 分 子 聚 你 物 除 本 整个 分 子 的 相对 运动 外 ， 还 可 实现 

分 子 不 同 链 段 之 间 的 相对 运动 。 与 金属 林 高 分 子 材料 的 运动 依赖 于 温度 和 时 间 ， 

具有 明显 的 松弛 特性 ， el 系列 特点 。 
理 


下 ea 
非 晶 态 聚合 物 在 不 同 ′ 呈现 玻璃 态 、 


主要 差别 是 变形 能 力 不 赔 < 模 量 不 同 ， 因 而 称 作 
征 的 宏观 表现 。 玻 
玻璃 化 转变 温 























番 流 态 三 种 不 同 状态 (图 1. 2)， 
能 三 态 ， 是 聚合 物 分 子 微观 运动 特 
可 以 转变 为 高 弹 态 ， 这 一 转变 温度 称 为 
示 。 高 弹 态 到 黏 流 态 的 转变 温度 称 为 黏 流 


英信 物 在 升 高 到 一 和 
璃 化 温度 ， 过 
表示。 不同 状态 下 的 应 力 -应 变 曲线 特点 如 图 1. 3 所 示 。 








形变 /(%) 





O 





Th Tt Tc d 
脆 化 温度 玻璃 化 温度 黏 流 温度 0 E 
图 1.2 高 聚 物 的 力学 状态 图 1.3 线性 非 晶 态 高 聚 物 的 c-z 曲线 


1) 玻璃 态 

拉 伸 试验 时 ,弹性 变形 量 很 小 ， 且 形变 与 外 力 的 大 小 成 正比 ,符合 胡 克 定律 ,外力 除 
去 后 ,形变 能 立即 回复 . 无 弹性 滞后 。 弹 性 模 量 比 其 他 状态 下 的 弹性 模 量 都 要 大 ， 当 外 应 
力 超 过 弹性 极限 时 发 生 脆 性 断裂 ， 试 件 的 延伸 率 很 小 ， 断 口 与 拉力 方向 垂直 。 因此， 将 这 
种 弹性 变形 称 普 弹 性 变形 (图 1.3 中 Oa 段 )。 

在 玻璃 态 时 ， 聚 合 物 分 子 运动 的 能 量 很 低 , 不 足以 克服 分 子 内 内 旋转 势 驳 ， 大 分 子 
链 段 (由 40 一 50 个 链 节 组 成 ) 和 整个 分 子 链 的 运动 是 冻结 的 , 或 者 说 松弛 时 间 无 限 大 ， 
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只 有 小 的 运动 单元 可 以 运动 。 此 时 ， 聚 合 物 的 力学 性 质 和 玻璃 相似 ， 因 此 称 为 玻璃 态 。 室 
温 下 处 于 玻璃 态 的 高 聚 物 称 为 塑料 。 当 二 T, 时 ， 高 聚 物 处 于 硬 玻 璃 态 ( 图 1.3 中 Oa 
AS 

玻璃 状态 (图 1. 3 中 Oa’、s6 段 )。Oa' 以 

人 Q _，。 下 为 普 弹性 变形 后 ， 键 角 和 键 长 发 生变 

5 一 coooopppopeoooooooomm 化 [图 1.4(a)]。a's 段 为 受 迫 高 弹性 变 


























(b) 形 ， 链 段 沿 外 力 取向 [图 1.4(b)]。 在 外 

伸 长 二 力 除去 后 ， 受 迫 高 弹性 变形 被 保留 下 
竺 芝 全 入 来 ,成 为 “永久 变形 *， 其 数值 可 过 
取向 300% 一 1000%。 这 种 变形 在 本 质 上 是 

可 逆 的 ， 但 所 有 加 热 到 T, 以 上 ， 变 形 


图 1.4 外 力作 用 下 高 分 子 链 的 变化 的 回 (与 橡胶 弹性 的 区 别 )。 


2) 高 弹 态 
高 弹 态 下 大 分 子 已 具有 足够 的 能 量 ， aa 但 整个 大 分 子 尚 不 能 运动 。 在 
外 力作 用 下 ， 大 分 子 链 可 以 通过 链 段 的 运动 改 受 外 力 拉 伸 时 ， 可 以 从 卷曲 的 线 
团 状 态 变 为 伸展 的 状态 ， 表 现 ! Un 外 。 当 外 力 去 除 后 ， 大 分 子 链 又 通过 链 段 

的 运动 回复 到 卷曲 的 线 团 状态 [图 1. 4 力作 用 下 这 种 大 的 且 逐 渐 回 复 特征 的 形变 ， 称 
为 高 弹性 (图 1.3 中 Or 段 )。 ee 它 区 别 于 低 分 子 材料 的 重要 标志 。 





























高 聚 物 在 高 弹 态 的 物理 力 e 其 特殊 的 证 的 尺寸 ， 在 小 形变 时 ， 其 弹性 
响应 满足 胡 克 定律 ， em 人 
表明 高 弹 态 时 高 分 子 间 与 液体 的 、 高 弹 态 时 的 形变 应 力 随 温度 增加 而 
增加 ， 又 与 气体 的 压 温度 升 高 而 增 力 E。 就 力学 性 能 而 言 ， 高 弹 态 具有 以 下 特 






可 高 达 1000% 息 括 和 长 十 倍 之 多 ， 而 一 般 金 属 材料 的 弹性 形变 不 超 

的 2% 以 下 @@ 弹 性 模 量 小 ， 高 弹 模 量 约 为 10 Pa， 而 一 般 金 属 材料 弹性 模 
量 可 达 10" 一 10"Pa; @ 高 聚 物 高 弹 模 量 随 绝对 温度 的 升 高 而 增加 ， 而 金属 材料 的 弹性 模 量 
随 温 度 的 升 高 而 减 小 ;形变 时 有 了 明显 的 热效应 ， 当 把 橡胶 试 样 快速 拉 伸 (绝热 


昧 锋 必 过程) 时 ， 温度 逢 高 ( 放 热 )， 回 缩 时 ， 温 度 降 低 ( 吸 热 )， 而 金属 材料 与 此 相反 
入 高 聚 物 的 高 弹性 变形 是 卷曲 分 子 链 (大 炳 值 状态 ， 无 序 状态 ， 混 乱 度 大 ) 
回 在 外 力作 用 下 ， 通 过 链 段 运动 ， 改 变 构象 而 舒展 开 来 ， 并 沿 外 力 取向 〈 精 值 


5 入 二 性】 小 ， 有 序 状态 ， 泥 乱 度 小 )， 除 去 外 力 又 恢复 到 卷曲 状态 的 过 程 [图 1. 4 (7]。 
沁 在 此 拉 伸 和 回复 过 程 中 ， 精 变 起 主要 作用 ， 而 内 能 几乎 不 变 。 

金属 、 陶 瓷 类 小 分 子 结构 材料 在 弹性 变形 过 程 中 偏离 了 原来 的 晶 格 位 置 ， 即 变形 功 改 
变 了 原子 间距 ,改变 了 原子 间 的 作用 力 .使 内 能 变化 ,但 并 不 改变 其 结构 ， 原 子 排列 的 混 
乱 度 并 无 大 的 变化 ， 因 此 ， 高 聚 物 的 高 弹性 本 质 上 是 一 种 箭 弹性 ， 金 属 、 陶 资 类 材料 的 普 
弹性 本 质 上 是 能 量 的 弹性 。 

具有 高 弹性 的 必要 条 件 : 分 子 链 应 有 柔性 。C 一 C 键 内 旋转 ， 如 图 1.5 所 示 ， 引 起 链 
段 运动 。 但 柔性 链 易 链 间 滑动 . 引起 非 弹性 的 黏 性 流动 。 可 采用 分 子 链 间 的 适当 交 联 
(图 1. 6) 防 止 滑动 ， 保 证 高 弹性 。 

室温 下 处 于 高 弹 态 的 高 分 子 材料 称 为 橡胶 (T, 一 室温 )， 高 聚 物 的 高 弹性 在 实际 应 用 
中 研究 最 多 的 是 橡胶 的 高 弹性 。 橡 胶 的 柔性 、 长 链 结构 使 其 卷 昌 分 子 链 在 外 力作 用 下 通过 























链 段 运动 沿 受 力 方向 伸展 开 来 ， 除 去 外 力 又 恢复 到 卷曲 状态 ， 其 弹性 变形 量 较 大 ， 应 力 和 
应 变 之 间 不 呈 线 性 关系 。 橡 胶 的 适度 交 联 可 以 阻止 分 子 链 间 质 心 发 生 位 移 的 黏 性 流动 ,使 
其 充分 显示 高 弹性 。 交 联 可 以 通过 交 联 剂 硫 黄 、 过 氧化 物 等 与 橡胶 反应 来 完成 。 











2 
Es El¥ : 
【C 一 C 链 内 旋转 】 


图 1.5 《一 C 键 内 旋转 图 1.6 分 子 链 间 的 
3) 黏 流 态 
在 黏 流 态 分 子 具 有 很 高 的 能 量 ， 不 仅 链 段 能 
者 说 ， 不 仅 链 段 运动 的 松弛 时 间 缩 短 ， 而 且 事 链 运动 的 松弛 时 间 也 缩短 。 聚 合 物 
在 外 力作 用 下 呈现 黏 性 流动 ， 全 这 种 形变 和 低 分 子 液体 的 黏 性 流动 相 
似 ， 是 不 可 逆 的 。 当 外 力 撤除 时 ， 复 (图 1 3 中 Oq 段 ) 。 


2， 唱 态 聚合 物 的 变形 
oa 运动 ， 弹 性 变形 量 较 小 ， 应 力 
MR 


弹 形变 在 室温 时 都 不 能 自发 回复 ， 而 加 热 后 会 产生 回 
复 ， 该 现象 通常 称 为 “ 冷 拉 "。 不 同 点 是 : @ 产 生冷 拉 
的 温度 范围 不 同 , 玻璃 态 聚 合 物 的 冷 拉 温 度 区 间 是 
T, 一 T,， 而 结晶 聚合 物 则 为 T, ~ Tr; 回 玻璃 态 聚 合 物 
在 冷 拉 过 程 中 聚集 态 结构 的 变化 比 晶 态 聚合 物 简 单 得 图 1.7 晶 态 聚合 物 典 型 
多 ， 它 只 发 生 分 子 链 的 取向 ， 并 不 发 生 相 变 ， 而 晶 态 聚 应 力 -应 变 曲线 
合 物 包含 有 结晶 的 破坏 、 取 向 和 再 结晶 等 过 程 。 

影响 晶 态 聚合 物 c -es 曲线 的 因素 有 温度 (与 玻璃 态 聚 合 物 相 似 )、 应 变速 率 ( 与 玻璃 态 
聚合 物 相 似 )、 结 晶 度 和 球 晶 尺寸 等 (图 1. 8) 。 

高 结晶 度 引 RAN 





生 或 


answer 
和 应 变 之 间 可 ee se 


性 。 图 1. 7 所 示 为 塌 稚 蔓 合 物 的 典型 应 为 = 









低 结晶 度 





三 O 
() 结晶 度 (b) 球 晶 尺 十 


图 1.8 不 同 因素 对 晶 态 聚合 物 cz 曲线 的 影响 
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1.2 弹性 变形 力学 性 能 指标 


表征 弹性 变形 阶段 的 力学 性 能 指标 主要 有 弹性 模 量 ( 或 弹性 系数 、 弹 性 模 数 )、 比 例 极 
限 、 弹 性 极限 与 弹性 比 功 (弹性 比 能 、 应 变 比 能 )。 


wn 


1. 广义 胡 克 定律 
回 识 中 回 对 具有 普 弹 性 的 材料 及 变形 量 不 太 大 的 高 弹性 材料 ， 在 弹性 范围 内 ， 当 变 
3 形 较 小 时 ， 应 力 和 应 变 间 的 关系 普遍 服从 胡 克 完 若 用 正 应 力 6 、cw 、c- 
回 吸 矣 和 切 应 力 r。、r- 、r-. 这 6 个 应 力 分 量 代表 体内 某 一 点 的 应 力 状 态 ， 
【应 力 状态 】 由 此 产生 的 物体 的 弹性 应 变 可 表示 为 : (长 度 的 改变 )e,, 、e,, 、e:: 和 切 
应 变 ( 两 坐标 轴 间 夹 角 的 改变 )y,, 、7,: 、7- 。 加 原理 : 作用 在 弹性 体 上 的 合力 
产生 的 位 移 等 于 各 分 力 产 生 的 位 移 之 和 。 人 和 后 关 系 有 为 


律 ， 有 6 个 如 下 关系 式 。 这 
= 二 Cuys + Cis yy 
NC 


二 一 Chen 十 Ca 
2 十 CusbpCx7y> 
Cae= tC 流 E 
二 Cuer +& 让 CC 
Gssew CE Yr + Css yy 


过 十 Ce + CesYye + Coo Ye 
系数 ， 表 示 使 晶体 调 生 单位 应 变 所 需 的 应 力 。 或 者 式 (1 - 1) 也 可 写成 







9a 


Ow 一 Caieu 


= 一 Cs 
tl 





t= 


多 













































式 中 ,Cy 为 
另 一 种 形式 ， 
er 一 Sunax 十 Suaaw 十 Sao< 十 Suro 十 Sr 十 Sur= 
Ew = Sa0r 二 S20 + S30 + Sa tn + Sas Ty + Szo Te 
En = Sy10r Sa Tsy + Sas Ty + Sse tes 
《CT 
= wy 十 SisTy + Sue tsr 
7 一 Siia- saTsy 十 Sssrze 十 Sseru 
Ys 一 Soc 十 Size 十 Seeru 
式 中 ，S; 为 弹性 柔 度 系数 ， 即 晶体 在 单位 应 力作 用 下 产生 的 应 变量 。 弹 性 刚度 系数 和 弹性 


柔 度 系 数 皆 为 材料 的 弹性 系数 。 
由 式 (1-1) 和 式 (1-2) 可 见 ， 弹 性 刚度 系数 和 弹性 柔 度 系数 各 有 36 个 ， 实 际 上 ， 
回 豫 回 这 36 个 系数 并 非 是 独立 的 。 可 以 从 弹性 应 变 能 角度 证 明 S 二 5; 或 Ci 一 Ci， 
其 中 弃 ) 因此 ， 即 使 对 于 极端 各 向 异性 的 单 晶 材料 ,在 36 个 比例 系数 中 ， 
汪汪 有 6 个 S; 和 30/2 个 Si; (i 关 站 是 独立 的 ， 即 只 有 21 个 弹性 系数 是 独立 的 。 
回 晶体 对 称 性 的 不 同 也 会 使 独立 弹性 系数 的 个 数 发 生变 化 ( 表 1-1)。 随 着 对 
【不 同 品系 称 性 的 提高 ，21 个 常数 中 有 些 彼此 相等 或 为 零 ， 独 立 的 弹性 系数 减少 。 对 于 正 


独立 弹性 系 交 晶 系 ， 具 有 3 个 互相 垂直 的 对 称 轴 ， 切 应 力 只 影响 与 其 平行 的 平面 的 应 变 ， 不 
数 的 演变 】 影响 正 应 变 ， 有 6 个 S 和 Se 、Su 、S: 是 独立 的 ， 即 有 9 个 独立 的 弹性 系数 ; 











对 于 常见 的 具有 高 对 称 性 的 立方 晶 系 ， 由 于 其 3 个 轴 向 是 等 同 的 ，Su 一 S: 一 S，S 一 So 一 
Su，Su 王 5;; 二 5;s， 独 立 的 弹性 系数 仅 为 3 个 ， 即 S, 、Sb 和 Su (Ci 也 是 如 此 ) 。 
表 1-1 不 同 晶 系 独立 弹性 系数 的 个 数 
晶 系 三 斜 单 余 正光 四 方 六 方 变 洲 各 向 同性 体 
个 数 21 13 9 6 5 3 


学 



































对 于 各 向 同性 的 弹性 体 ， 还 存在 另 一 个 关系 ， 即 S,, 二 2(Su 一 Sis)， 这样 ， 立 方 晶 系 

各 向 同性 的 弹性 体 就 只 有 两 个 独立 的 弹性 柔 度 系数 Su 、Si。 若 定义 E 王 1/Sh ,v= 一 Si/ 
Su ，G=1/2(Su 一 Ss)， 则 胡 克 定律 的 工程 应 用 形式 为 
es 一 下 [c 一 《oo 十 o)] 


it 

i 
_1 _WAN/ 1 

yw G™; yw x “GT 


式 中 , 下 为 宏观 弹性 模 量 ( 杨 氏 模 量 ); 
另外 还 定义 K==Ao/(AV/V,) 为 

的 原始 体积 ; AV 为 体积 变化 ， 
它们 中 有 两 个 是 独 





i= 










E 模 量 ， 其 中 Ac 为 压力 改变 值 ，V 为 弹性 体 
的 倒数 称 为 体积 柔 量 。 这 4 个 描述 材料 弹性 的 参 
an 3 G(1+v), E=3K(1—2y)。 












在 单 向 拉 伸 条 件 es 4 Ss 可 见 ， 在 单 向 加 载 条 
件 下 ， 材 料 不 仅 上 有 tt [在 垂直 于 拉 伸 方向 上 有 收缩 变形 。 
We k 方向 上 2 
让 Su 2[(S， S12) ySu] 414 H+) (1-4) 
吉 =Sw+4[(S, 一 = Su] E+EL+EL) 三 二 起 


式 中 ，! 为 所 考虑 方向 与 {100} 3 个 坐标 轴 夹 角 的 余弦 。 若 已 知 独立 的 弹性 系数 ， 可 计算 
任意 方向 的 弹性 系数 。 
【 例 1-1】 已 知 25C 时 MgO 的 弹性 柔 度 系数 : Si =4.03X10 Pa ，S 一 一 0.94 久 
10-2Pa-:，Su 二 6. 47X10-*Pa~!, 计算 MgO 单 晶 在 [100]、[110]、[111] 方向 上 的 弹 
解 : 计算 出 MgO 单 晶 中 [100]、[110]、[111] 各 方向 与 坐标 轴 {100} 的 方向 余弦 ， 
代入 式 (1 -4) 和 式 (1-5) 中 即 可 ， 计 算 结 果 见 表 1-2。 
表 1-2 MgO 单 晶 在 [100]、[110]、[111] 方向 上 的 弹性 系数 




















方向 [1 E 奖 E/GPa G/GPa 
[100] 1 0 0 248.2 154.6 
[110] 1/2 1/2 0 316.2 121.9 
[111] 1/3 1/3 1/3 348.0 113.9 
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在 这 些 参 数 中 ， 最 常用 的 是 弹性 模 量 EE。 
2， 弹 性 模 量 的 意义 


弹性 变形 的 应 力 和 应 变 间 的 一 个 具有 重要 意义 的 关系 常数 是 弹性 模 量 ( 弹 性 系数 、 弹 
性 模 数 )。 如 拉 伸 时 一 Ee， 剪 切 时 r 二 GY, EE 和 G 分 别 为 拉 伸 时 的 弹性 模 量 和 切 变 模 量 。 
在 应 力 -应 变 关系 的 意义 上 ， 当 应 变 为 一 个 单位 时 ， 弹 性 模 量 在 数值 上 等 于 弹性 应 力 ， 即 
弹性 模 量 是 产生 单位 弹性 变形 所 需 的 应 力 。 表 征 材料 的 弹性 变形 抗力 ， 即 抵抗 弹性 变形 的 能 力 。 
在 工程 中 弹性 模 量 是 表征 材料 对 弹性 变形 的 抗力 ， 即 材料 的 刚度 ， 其 值 越 大 ， 则 在 相 
同 应 力 下 产生 的 弹性 变形 就 越 小 。 在 机 械 零件 或 建筑 结构 设计 时 为 了 保证 不 产生 过 大 的 弹 
性 变形 ， 都 要 考虑 所 选用 材料 的 弹性 模 量 。 因 此 弹性 模 量 是 结构 材料 的 重要 力学 性 能 之 一 。 
比 弹 性 模 量 是 指 材料 的 弹性 模 量 与 其 单位 体积 质量 的 比值 ， 允 称 比 模 量 或 比 刚度 ， 单 位 为 
GPa gcem (m 或 cm)。 例 如， te 又 要 











求 有 较 轻 的 质量 ， 需 选用 比 弹性 模 量 大 的 材料 。 在 结构 材 次 的 比 弹性 模 量 一 般 都 比 金 
属 材料 的 大 ; 而 在 金属 材料 中 ， ed 不 大 ， 只 有 皱 的 比 弹性 模 量 特别 
突出 。 

几 种 材料 的 弹性 模 量 见 表 1- 3。 


表 1-3 Ra 
材 料 A ~ 料 弹性 模 量 E/GPa 
240 


低 碳 钢 
低 合 金 钢 0 玻璃 73 
奥 氏 体 不 锈 钢 = 190~200 氧化 镁 210 
铜 合金 Xt 100~130 ~ 氧化 铬 190 






































铝 合 60~75 入 尼龙 28 
钛 合金 96~110 聚 乙烯 1.8 一 4. 3 
金刚 石 1039 聚 氯 乙烯 0.1 一 2.8 
碳化 硅 414 皮革 0.12 一 0.4 
三 氧化 二 铝 380 橡胶 =0.08 
烧结 Al,O; (气孔 率 5%) 366 石墨 9 











3， 影响 弹性 模 量 的 因素 


影响 材料 性 能 指标 的 因素 众多 ， 均 可 以 归纳 为 内 因 和 外 因 ， 内 因 主 要 是 指 材料 的 成 分 
和 结构 ， 外 因 主 要 是 指 温 度 、 环 境 条 件 、 加 载 方 式 和 加 载 速度 等 。 

材料 的 弹性 模 量 是 构成 材料 的 离子 或 分 子 之 间 键 合 强度 的 主要 标志 ， 是 原子 间 结 合力 
的 反映 和 度量 。 因 此 ， 凡 影响 键 合 强度 的 因素 均 能 影响 材料 的 弹性 模 量 ， 内 因 方 面包 括 材 
料 成 分 、 结 合 键 类 型 、 原 子 结构 、 晶 体 结构 、 微 观 组 织 结构 ， 外 因 方 面包 括 温 度 、 加 载 条 
件 和 载荷 持续 时 间 等 。 

1) 金属 材料 弹性 模 量 的 特点 

(1) 键 合 方式 和 原子 结构 。 一 般 来 说 ， 在 构成 材料 聚集 状态 的 4 种 键 合 方式 中 ,， 共 价 
键 、 离 子 键 和 金属 键 都 有 较 高 的 弹性 模 量 。 无 机 非 金属 材料 大 多 由 共 价 键 或 离子 键 及 两 种 


键 合 方式 共同 作用 而 成 ， 有 和 较 高 的 弹性 模 量 。 金 属 及 其 合金 为 金属 键 结合 ， 也 有 和 较 高 的 弹 
性 模 量 。 而 高 分 子 聚 合 物 的 分 子 之 间 为 分 子 间作 用 力 结合 ,分 子 间作 用 力 结合 力 较 弱 ， 高 

















分 子 聚合 物 的 弹性 模 量 也 较 低 。 
金属 元 素 的 弹性 模 量 还 与 元 素 在 周期 表 中 的 位 置 有 关 ( 图 1.9)。 这 种 变化 的 实质 还 与 


元 素 的 原子 结构 和 原子 半径 有 密切 关 (xi0 % 
系 。 原 子 半径 越 大 ，FE 值 越 小 ， 反 之 
亦 然 。 相 对 地 ， 过 渡 族 元 素 都 有 较 高 

的 弹性 模 量 ， 这 是 由 于 原子 半径 较 小 ，。 扣 
且 4d 层 电子 引起 较 大 的 原子 间 结 合力 



























所 致 。 § 2 

(2) 晶体 结构 。 单 晶体 材料 的 弹性 “ 
模 量 在 不 同 晶体 学 方向 上 呈 各 向 异性 ， 
即 沿 原 子 排列 最 密 的 日 向 上 弹性 模 量 
较 大 ,反之 则 小 。 如 a - Fe 晶体 沿 二 | AN 
111 二 晶 向 ,EE=2.7X10 MPa， 而 沿 , Nn EE I Vy 
一 100 之 晶 向 ,已 = 1.25 X 10;MPa。 A F 一 ?一 | 


E=3. 48X10;MPa， 而 沿 二 100 磊 晶 一 2.48X10 MPa。 多 晶体 材料 的 弹性 模 量 为 各 
晶 粒 的 统计 平均 值 ， 表 现 为 % 但 这 种 各 向 伪 各 向 同性 。 非 晶 态 材料 ( 非 







MgO 晶体 在 室温 下 沿 志 111 之 晶 WN 图 1.9 金属 弹性 模 量 的 周期 性 变化 


向 同性 的 。 六 

分 。 a 间距 或 键 合 方式 的 变化 ， 影 响 材料 的 

4 [8 合金 的 弹性 构 鼻 ; 组 成 元 素 的 质量 分 数 、 晶 体 结构 和 组 织 状 
和 光 





A 4 
对 于 辐 ; 金 ， 弹 性 模 其 主要 取决 于 溶剂 元 素 的 性 质 和 晶体 结构 。 随 着 溶质 元 素质 
量 分 数 的 增加 ,虽然 固溶体 的 弹性 模 量 发 生 改 变 ,但 在 溶解 度 较 小 的 情况 下 一 般 变化 不 
大 ， 如 碳 钢 与 合金 钢 的 弹性 模 基 相差 不 超过 5%。 

在 两 相合 金 中 ,弹性 模 量 的 变化 比较 复杂 ， 它 与 合金 成 分 ,第 二 相 的 性 质 、 数 量 、 尺 
寸 及 分 布 状态 有 关 。 例 如 在 铝 中 加 入 Ni(mw=15%)、Si(w=13%)， 形 成 具有 较 高 弹性 模 
量 的 金属 化 合 物 ,使 弹性 模 量 由 纯 铝 的 约 6. 5X10'MPa 增高 到 9. 38 X10'MPa。 

(4) 微观 组 织 。 对 于 金属 材料 ， 在 合金 成 分 不 变 的 情况 下 ， 显 微 组 织 对 弹性 模 量 的 影 
响 较 小 ， 晶 粒 大 小 对 EE 值 无 影响 。 钢 经 过 深 火 后 记 值 虽 有 所 下 降 ， 但 回 火 后 玉 值 又 恢复 
到 退火 状态 的 数值 。 

第 二 相对 E 值 的 影响 视 其 体积 比例 和 分 布 状态 而 定 ， 大致 可 按 两 相 混 合 物 体积 比例 的 
平均 值 计算 。 对 铝 合 金 的 研究 表明 ， 具 有 高 值 的 第 二 相 粒 子 可 以 提高 合金 的 弹性 模 量 ， 
争 青 铜 时 效 后 玉 值 可 提高 20% 以 上 。, 但 对 于 作为 结构 材料 使 用 的 大 多 数 金属 材料 ， 其 中 
第 二 相 所 占 比 例 较 小 的 情况 下 ， 可 以 忽略 其 对 巨 值 的 影响 。 
冷加工 可 降低 金属 及 合金 的 弹性 模 量 ， 但 一 般 改变 量 在 5% 以 下 ， 只 有 在 形成 强 的 织 
构 时 才 有 明显 的 影响 ， 并 出 现 弹性 各 向 异性 。 

此 ， 作 为 金属 材料 刚度 代表 的 弹性 模 量 ， 是 原子 间 结 合力 强 弱 的 反映 ， 是 一 个 对 组 
织 不 敏感 的 性 能 指标 。 加 入 少量 合金 元 素 和 热处理 对 弹性 模 量 的 影响 不 大 。 如 碳 钢 、 铸 铁 
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Cao 和 各 种 合金 钢 的 弹性 模 量 Ex200GPa， 而 它们 的 届 服 强度 和 

SS 抗 拉 强 度 可 以 差别 很 大 。 

(5) 温度 。 一 般 来 说 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 原 子 振动 加 
剧 ， 体 积 膨胀 ， 原 子 间距 增 大 ， 结 合力 减弱 ， 使 材料 的 弹性 
IN 模 量 降低 。 例 如 ， 碳 钢 加 热 时 ， 温 度 每 升 高 100C，E 值 下 

四 降 3%% 一 5 中 。 另 外 ， 随 着 温度 的 变化 ,材料 发 生 固态 相 变 

10 时 ， 弹 性 模 量 将 发 生 显著 变化 。 图 1. 10 所 示 为 几 种 材料 的 

x 弹性 模 量 随 着 温度 (温度 与 熔点 之 比 ) 的 变化 情况 。 

0 04 06 08 (6) 加 载 条 件 和 载荷 持续 时 间 。 加 载 方式 (多 向 应 力 )、 加 

7Tm 载 速率 和 载荷 持续 时 间 对 金属 材料 的 弹性 模 量 几乎 没有 影响 。 

图 1.10 弹性 模 量 随 。 ”因为 金属 的 弹性 变形 速度 与 声 束 由 同 ， 远 超过 常见 的 加 载 束 

得 度 的 变化 率 ， 载 荷 持续 时 间 的 长 短 也 2 

2) 陶瓷 材料 弹性 模 量 的 特点 

陶瓷 材料 在 室温 静 拉 伸 ( 或 静 弯曲 ) 载 荷 下 ， 杂 变形 阶段 ， 即 弹性 变形 阶段 结 


值 线性 关系 ,而且 弹性 变形 量 较 小 。 
陶 资材 料 弹性 变形 的 本 质 是 处 于 的 离子 在 力 的 作用 下 在 其 平衡 位 置 附近 产生 
的 可 逆 微 小 位 移 。 陶 资材 料 弹性 变 玲 过 程 也 可 用 双 原 子 模型 解释 。 


与 金属 材料 相 比 ， 陶 资材 料 模 量 有 如 下 
村 只 有 从 共 价 键 ， 材料 表现 出 高 的 熔点 ， 弹 性 模 量 
ge et de st reel 量 常常 保持 一 致 关系 ， 甚 至 正比 关 
ds lsh erg 
(2) 金 各 和 人 一 个 且 的 办 尝 和 人 村 本 六、 引入。 多 
WO 
且 陶 次 的 工艺 过 程 对 陶瓷 材料 的 弹性 模 量 也 有 着 重大 影响 。 
工程 陶瓷 弹 性 模 量 的 大 小 与 构成 陶 资 的 相 的 种 类 、 粒 度 、 分 布 、 比 例 及 气孔 率 有 关 。 
此 作为 复杂 多 相 体 的 陶瓷 材 料 ， 由 于 各 相 的 弹性 模 量 相差 较 大 ， 其 弹性 模 量 的 理论 计算 
非常 困难 ， 通 常 从 宏观 均 质 的 假定 出 发 ， 通 过 实验 测 得 弹性 模 量 的 平均 值 。 
陶瓷 材料 的 气孔 率 是 与 陶瓷 成 形 、 烧 结 工艺 密切 相关 的 重要 物理 参数 ， 这 是 与 金属 不 
同 的 。 金 属 制品 大 多 ( 除 粉末 冶金 外 ) 通 过 冶炼 获取 ， 气 孔 率 很 低 ， 再 加 上 后 续 不力 加 工 ， 
气孔 问题 通常 可 以 忽略 不 计 ， 但 陶瓷 中 的 气相 则 往往 是 不 可 忽视 的 组 成 相 。 对 连续 基体 内 
的 密闭 气孔 ,气孔 率 对 陶瓷 的 弹性 模 量 的 影响 大 致 可 用 式 (1 6) 表示 。 
E=E,(1—1.9P+0. 9P’) 《二 让 


式 中 ，E 为 无 气孔 时 的 弹性 模 量 ; P 为 气孔 率 ， 适用 于 P 和 50% 。 可 见 随 着 气孔 率 的 增 
加 ， 陶瓷 的 已 值 下 降 。 

表 1-4 所 列 是 常见 结构 陶瓷 的 弹性 模 量 值 。 可 以 看 出 : 金刚 石 具有 最 高 的 弹性 模 量 ， 
这 也 表明 金刚 石 的 结合 键 ( 共 价 键 ) 是 所 有 材料 中 最 强 的 ; 其 次 是 碳化 物 陶瓷 (以 共 价 键 为 
主 ) ， 再 次 为 氮 化 物 陶瓷， 相对 较 弱 的 为 氧化 物 陶瓷 (以 离子 键 为 主 ) 。 


束 后 ， 立 即 发 生 脆性 断裂 。 ww ， 应 力 和 应 变 之 间 可 以 看 成 具有 单 

















表 1-4 陶瓷 材料 的 弹性 模 量 EE 


















































材 料 E/GPa 材 和 料 E/GPa 
Al:O; 晶体 380 烧结 MoSis (P 二 5%) 407 

烧结 Al,O; (P=5%) 366 WC 400 一 600 

高 馈 瓷 (P=90% 一 95%) 366 TaC 310~550 
烧结 氧化 钙 (P 一 5%%) 310 烧结 TiC(P=5%) 310 
热 压 BN(P=5%) 83 烧结 MgAl,O,(P=5%) 238 
热 压 BCs(P=5%) 290 密实 SiC(P=5%) 470 
石墨 (P 一 20%%) 9 烧结 稳定 化 ZrO:(P=5%) 150 
烧结 MgO(P=5%) 210 石 72 
英 来 石 瓷 69 Ce 1000 

滑石 效 69 x NbC 340 一 520 

镁 质 耐 火 砖 170 碳纤维 250 一 450 











(3) 一 般 来 说 ， 在 弹性 范围 内 ， 
都 相等 ， 即 拉 伸 与 压缩 的 o-g 


-8 曲线 ， 无 论 是 拉 伸 还 是 压缩 ， 其 弹性 模 量 
直线 。 陶 资材 料 压缩 时 的 弹性 模 量 一 般 大 于 拉 
的 复杂 性 和 不 有 关 。 加 载 速率 和 载荷 持续 时 


影响 。 Wt 
pale ah 点 

he 及 力学 性 能 及 家 有 客 切 的 关系 。 随 着 高 聚 物力 学 状态 的 
转变 ， 其 弹 相应 产生 很 大 变 航 共和 图 1.11 所 示 ， 随 着 温度 的 升 高 ,已 值 下 降 。 
0 增加 ， 这 一 点 与 其 他 材料 不 同 ， 原 因 是 温度 升 高 
时 ， 高 分 子 链 运动 加 剧 ， 力 图 恢复 到 卷曲 平衡 状态 的 能 力 增强 。 

聚合 物 在 不 同 温度 下 或 在 不 同 外 力作 用 时 间 ( 或 频率 ) 下 都 显示 出 一 样 的 三 种 力学 状态 
和 两 个 转变 ， 温 度 和 时 间 对 高 聚 物力 学 松弛 过 程 和 笑 弹 性 的 影响 具有 某 种 等 效 作用 ， 升 高 
温度 与 延长 时 间 对 分 子 运动 是 等 效 的 ， 这 就 是 时 温 等 效 原理 。 高 分 子 聚合 物 的 弹性 模 量 和 
时 间 的 关系 与 其 对 温度 的 关系 相似 ， 称 为 高 分 子 材料 强度 和 弹性 模 量 的 时 温 等 效 原理 。 一 
般 来 说 ， 随 着 载荷 时 间 的 延长 已 值 逐 渐 下 降 ， 因 此 ， 高 聚 物 的 弹性 模 量 称 为 松弛 模 量 。 
图 1. 12 所 示 为 在 给 定 温度 下 的 高 分 子 聚 合 物 松弛 模 量 -时 间 曲 线 。 材 料 在 外 力作 用 下 产生 瞬 
时 应 变 ， 高 分 子 链 内 的 键 角 和 键 长 立即 发 生变 化 ， 这 时 的 巨 值 为 玻璃 态 的 巨 值 ， 随 着 时 间 的 
延长 ， 卷 曲 的 高 分 子 链 通过 链 段 运动 逐步 舒展 ， 高 弹性 变形 逐步 增加 ， 应 力 不 断 下 降 ， 此 时 
EE 值 相当 于 由 玻璃 态 向 橡胶 态 转变 时 的 值 。 时 间 进一步 延长 时 ， 高 分 子 链 间 发 生 相互 滑 
移 ， 整 链 发 生 运动 ， 产 生 秋 性 流动 ， 材 料 的 弹性 模 量 降 得 很 低 。 因 此 高 分 子 聚合 物 的 弹性 
模 量 常用 加 载 一 段 时 间 后 的 数值 E(4) 表 示 ， 称 为 's 松弛 模 量 ， 如 10s 松弛 模 量 等 。 

图 1. 13 所 示 为 玻璃 态 聚 合 物 在 不 同 拉 伸 速率 下 的 应 力 -应 变 曲线 (温度 一 定 ) 。 在 动态 
应 力 下 ， 高 应 变速 率 对 应 于 玻璃 态 ， EF 值 较 高 ， 低 应 变速 率 对 应 于 橡胶 态 ，F 值 较 低 ; 中 
应 变速 率 对 应 于 转变 区 ， 材 料 具有 籍 弹性 性 质 。 此 外 ， 高 分 子 聚 合 物 的 弹性 模 量 可 以 通过 
添加 增强 性 填料 而 提高 。 
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图 1.11 弹性 模 量 随 温度 的 变化 图 1.12 松弛 模 量 随时 间 的 变化 





1.13 玻璃 态 聚 i a 


epi 
理论 上 ， 比 有 请 的 下 此 人 的 有 大 旋 即 在 拉 伸 应 
始 极 


力 -应 变 曲 线 高 直线 时 的 应 力 限 ,是 原子 偏 高 平衡 位 置 产 生 可 适 位 移 
on 
位 错开 始 滑 移 产生 永久 位 移 ， 标 志 着 塑性 变形 的 开始 。 
器 对 于 实际 工程 材料 ， 用 普通 的 测试 方法 很 难 准确 测 出 拉 偶 应 力 -应 变 曲 线 
a 上 开始 偏离 直线 时 的 应 力 值 、 可 逆 位 移 的 最 大 应 力 值 和 位 错开 始 滑 移 对 应 的 应 
力 值 ， 因 此 ， 一 般 的 工程 测量 方法 和 仪器 测量 精度 很 难 准确 地 测定 唯一 的 比例 
回 极限 和 弹性 极限 的 数值 ，o, 、6. 只 是 一 个 理论 上 的 物理 定义 。 
【比例 极限 与 。 ”为 了 便于 实际 测量 和 应 用 ,新 国家 标准 中 m 的 定义 为 “规定 非 比例 伸 
强 性 极限 】j 应力 "， 即 试验 时 非 比例 仲 长 达到 原始 标 距 长 度 规定 的 百分比 时 的 应 力 。 
以 脚注 表示 非 比 例 伸 长 。 例 如 ,owm、awws 分 别 表示 规定 非 比例 伸 长 率 0.01%、 
0.05% 时 的 应 力 。 从 这 个 意义 上 来 说 ， 比 例 极限 和 弹性 极限 已 没有 质 的 区 别 ， 只 是 
非 比例 伸 长 率 大 小 不 同 而 已 。 

实际 上 ， 比 例 极限 和 弹性 极限 与 届 服 强度 的 概念 基本 相同 ， 都 表示 材料 对 微量 塑性 变 
形 的 抗力 ， 影 响 材料 比例 极限 与 弹性 极限 的 因素 和 影响 届 服 强度 的 因素 也 基本 相同 。 

四、 的 工程 意义 ;对 于 测 力 计 弹 答 等 依靠 弹性 变形 的 应 力 正比 于 应 变 的 关系 显示 载 
荷 大 小 的 ， 要 求 服役 时 其 应 力 -应 变 关系 严格 遵守 线性 关系 的 机 件 ， 以 比例 极限 作为 选择 
材料 的 依据 ; 对 于 服役 时 不 允许 产生 微量 塑性 变形 的 机 件 ， 设 计时 按 弹性 极限 来 选择 
材料 。 
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2 弹性 比 功 


弹性 比 功 又 称 弹 性 比 能 或 应 变 比 能 ， 用 a. 表示 ， 是 材料 在 = 
弹性 变形 过 程 中 吸收 变形 功 的 能 力 ， 一 般 可 用 材料 弹性 变形 达到 
弹性 极限 时 单位 体积 吸收 的 弹性 变形 功 表 示 。 人 们 日 常 所 说 的 材 
料 弹 性 的 好 坏 ， 实 际 上 就 是 指 材料 弹性 比 功 的 大 小 。 材 料 拉 伸 时 
的 弹性 比 功 可 用 图 1.14 所 示 的 应 力 -应 变 曲 线 下 的 影 线 面 积 表 
示 ， 故 


人 





《1 


式 中 ，e, 为 与 弹性 极限 对 应 的 弹性 应 变 。 可 以 看 出 ， 有 两 秘方 法 
可 以 提高 材料 的 弹性 比 功 ， 一 是 提高 6.， 二 是 降低 E。 外 “和 人 当 
Sk 


0 a 2 


的 工程 材料 ， 弹 性 模 量 不 易 改 变 ， 尤其 是 金属 材料 ， 
法 来 提高 弹性 比 功 。 几 种 材料 的 弹性 模 量 、 弹 


常用 提高 材料 弹性 极限 的 方 
单 性 比 功 见 表 1 -5。 





























表 1-5 几 种 材 ae、o, 值 

材料 E/MPa 到 o./MPa a./MPa 
中 碳 钢 2.1x 310 0. 2288 
弹簧 钢 2 0 2. 194 
硬 馈 小 10! 5 0. 108 

铜 一 1X10; WC 27.5 0. 0034 
钙 青 铜 1.2X105 VS 588 1. 44 
橡胶 一 0.2~0. Ry 2 2,56~10 





弹簧 元 件 


弹簧 作为 广泛 应 用 的 减 振 或 储 能 元 件 ， 应 具有 较 高 的 弹性 比 功 。 弹 簧 钢 (65Mn、 
60Si2Mn 等 ) 经 冷加工 或 热处理 后 具有 较 高 的 弹性 极限 ， 使 弹性 比 功 提高 ， 常 用 来 制作 
各 种 弹簧 。 

确 青 铜 或 钙 青 铜 有 高 的 弹性 比 功 而 且 无 铁 磁 性 ， 常 用 来 制作 仪表 弹簧 。 

橡胶 有 低 的 弹性 模 量 和 高 的 弹性 应 变 ， 因 而 也 有 较 大 的 弹性 比 功 ， 因 而 常用 来 作为 
减 振 和 储 能 元 件 ， 如 电子 器 件 中 的 按钮 弹簧 等 。 


1.3“” 非 理想 的 弹性 变形 3 
站 








实际 上 ， 绝 大 多 数 固体 材料 的 弹性 行为 一 般 都 表现 出 非 理想 弹性 性 质 ， 工 【 非 理想 
程 中 的 材料 按理 想 弹性 应 用 只 是 一 种 近似 处 理 。 材 料 的 非 理 想 弹性 行为 分 为 灌 弹性 变形 】 
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弹性 (弹性 后 效 )、 符 弹性 、 伪 弹性 及 包 申 格 效应 等 。 


pt 


丰 滞 弹 性 (弹性 后 效 ) 是 指 材料 在 快速 加 载 或 卸载 后 ， 随 时 间 的 延 
1 长 而 产生 附加 弹性 应 变 的 性 能 (图 1. 15) 。 施 加 应 力 mw 时 ， 试 样 立 即 
沿 OA 线 产生 瞬时 应 变 Oa 。 如 果 低 于 材料 的 微量 塑性 变形 抗力 ， 则 
应 变 Oa 只 是 材料 总 弹性 应 变 OF 中 的 一 部 分 ,应 变 aH 是 在 o, 长 其 
保持 下 逐渐 产生 的 ，aH 对 应 的 时 间 过 程 为 ab 曲线 。 这 种 加 载 时 应 
变 落后 于 应 力 而 与 时 间 有 关 的 灌 弹 性 又 称 正 弹性 后 效 或 弹性 蠕 变 ( 变 
形 随时 间 的 延长 而 变化 的 现象 )。 印 载 时 ， 如 果 速 度 也 比较 大 ， 则 当 

应 力 下 降 为 零 时 ， 只 有 应 变 eH 部 分 立 邯 印 掩 ， 而 应 变 eO 是 在 卸载 
上 后 逐渐 去 除 的 (对 应 的 时 间 过 程 为 6 印 载 时 应 变 落后 于 应 力 








小 的 现象 又 称 反弹 性 后 效 。 
i 淳 弹性 在 金属 材料 和 高 分 比较 明显 ， 灌 弹性 速率 和 灌 弹 性 
应 变量 与 材料 成 分 、 组 织 件 有 关 。 材 料 组 织 越 不 均匀 ， 灌 弹性 


eR 
切 应 力 分 量 增 大 ， 湾 弹性 强烈 ， 而 在 EW (无 切 应 力 ) 作 用 下 ， 完 全 看 不 到 滞 弹 性 现象 。 
金属 产生 滞 弹 性 的 原因 可 能 与 点 缺陷 的 移动 有 关 。 例 如 ，a- Fe 中 的 C 原子 处 
于 八 面体 空隙 及 等 效 位 置 上 、 拉 应 力 后 ，z 的 碳 原子 会 向 = 轴 扩 散 ， 使 = 
轴 方 向 继续 伸 长 变形 ， 产 ls 


印 载 后 = 轴 多 余 的 扩散 回 到 原来 的 4、 今 轴 上 ， 湾 弹性 应 变 消失 。 
材料 的 滞 弹 仪表 和 精密 传 感 元 件 的 测量 精度 有 很 大 影响 ， 因 此 选 
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材料 时 需 灌 弹 性 问题 。 如 长 期 测 力 弹簧 、 薄 膜 传感器 等 ， 所 选用 材料 的 滞 
弹性 较 明 显 时 癸 使 仪表 精度 不 足 ， 甚 至 无 法 使 用 。 
1.3.2 黏 弹性 


黏 弹性 是 指 材 料 在 外 力作 用 下 ， 弹 性 和 黏 性 两 种 变形 机 理 同时 存在 的 力学 行为 。 其 特 
征 是 应 变 对 应 力 的 响应 (或 反之 ) 不 是 瞬时 完成 的 ， 需 要 通过 一 个 弛 瑰 过 程 ， 但 扼 载 后 ， 应 
变 恢 复 到 初始 值 ， 不 留 下 残余 变形 。 应 力 和 应 变 的 关系 与 时 间 有 关 ， 可 分 为 恒 应 变 下 的 应 
力 松 弛 和 人 恒 应 力 下 的 蠕 变 ( 图 1. 16) 两 种 情况 。 所 有 聚合 物 、 沥 青 、 水 泥 混 凝 土 、 玻 璃 、 金 
属 等 都 具有 黏 弹性 。 





(a) 应 力 松弛 (b) 蠕 变 
图 1.16 应 力 、 应 变 与 时 间 的 关系 


黏 弹性 变形 强烈 地 与 时 间 有 关 ， 应 变 落后 于 应 力 。 描 述 材料 的 黏 弹性 ， 常 采用 标准 线 
固体 模型 ， 它 由 弹簧 和 黏 壶 构成， 弹簧 用 来 描述 理想 弹性 变形 ， 服 从 胡 克 定律 ， 黏 壶 
描述 黏 性 效应 ， 为 理想 黏 性 液体 ， 服 从 牛顿 黏 性 定律 ， 如 图 1. 17 所 示 。 
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(a) 弹 篇 (b) 夭 壹 (ec) Maxwell 模 型 d Kelvin-Voigt 模 型 
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图 1.17 黏 弹性 的 



















马克 斯 韦 尔 (J. Maxwell)1868 年 首先 提 
性 元 件 和 一 个 活塞 元 件 的 串联 ll 


液态 黏 弹性 物体 的 流 变 模型 ， 为 一 个 弹 
内 部 结构 由 弹性 和 黏 性 两 种 成 分 组 成 的 聚 
的 黏 性 成 分 中 。 因 此 在 恒定 载荷 下 ， 储 存 于 弹 


人 人 中 ， 表 现 为 应 为 松弛 。 
开尔文 (W. T. Kelvin) 18 先 提出 一 种 固态 物体 ， 即 内 部 结构 由 坚硬 骨架 


及 填充 于 空隙 的 黏 性 液 介 的 一 种 多 孔 物 流 变 模型 为 一 个 弹性 元 件 和 一 个 活塞 
元 件 的 并 联 [图 1. 开尔文 体 受 力 时 s 灾 形 须 在 一 定时 间 后 才能 逐渐 增加 到 最 大 弹 
性 变形 ， 印 载 后 变 于 消失 。 一 般 非 匀 质 材料 ， 如 水 泥 混凝土 ， 
具有 开尔文 人 

高 分 子 材料 在 交 变 应 力作 用 下 ， 由 于 链 段 在 运动 时 受到 内 摩擦 力作 用 ， 当 外 力 变化 时 ， 
链 段 运动 跟 不 上 外 力 的 变化 ， 形 变 落后 于 应 力 变化 。 这 是 一 种 更 接近 实际 使 用 条 件 的 黏 弹性 
行为 。 例 如 ， 许 多 塑料 零件 ， 如 齿轮 、 阀 门 片 、 凸 轮 等 都 是 在 周期 性 的 动 载 下 工作 的 ; 滚 
动 的 橡胶 轮胎 、 传 送 带 、 吸 收 振动 波 的 减 振 器 等 更 是 不 停 地 承受 着 交 变 载荷 的 作用 。 


1. 蠕 变 


里 变 是 在 一 定 的 温度 和 较 小 的 恒定 外 力 (拉力 、 压 力 或 扭力 等 ) 作 用 下 ， 材 料 的 形变 随 
时 间 增 加 而 逐渐 增 大 的 现象 。 例 如 ， 软 聚 氯 乙 烯 丝 钩 着 一 定 质量 的 硅 码 ， 就 会 慢 慢 地 伸 
长 ， 解 下 硅 码 后 ， 会 慢 慢 缩 回去 ， 这 就 是 聚 氯 乙烯 的 蠕 变现 象 和 回复 现象 。 

蠕 变 实际 上 反映 了 材料 在 一 定 外 力作 用 下 的 尺寸 稳定 性 和 长 期 负载 能 力 。 对 于 尺寸 精 
度 要 求 高 的 高 分 子 材料 零 部 件 ， 就 需要 选择 抗 蠕 变性 能 好 的 高 分 子 材料 。 主 链 含 芳 杂 环 的 
刚性 链 聚 合 物 ， 具 有 较 好 的 抗 晴 变性 能 ， 成 为 广泛 应 用 的 工程 塑料 ， 可 以 代替 金属 材料 加 
工 机 械 零 件 。 对 于 蠕 变 比 较 严 重 的 材料 ， 使 用 时 必须 采取 必要 的 补救 措施 。 例 如 硬 聚 毛 乙 
烯 有 良好 的 抗 腐蚀 性 能 ， 可 以 用 于 加 工 化 工 管道 、 容 器 等 设备 。 但 它 易 蠕 变 ， 使 用 时 必须 
增加 支架 以 稳定 尺寸 。 橡 胶 可 采用 硫化 交 联 的 方法 阻止 不 可 道 的 黏 性 流动 。 图 1. 18 所 示 
为 几 种 聚合 物 的 蠕 变性 能 比较 。 
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2.， 应力 松 弛 

应 力 松弛 是 指 恒定 温度 和 形变 保持 不 变 的 情 
况 下 ， 材 料 内 部 的 应 力 随时 间 增加 而 这 渐 衰退 的 
现象 。 如 含有 增 塑 剂 的 聚 氮 乙 燃 丝 ， 用 它 捆 物 体 ， 
开始 扎 得 很 紧 ， 随 时 间 延 长 会 变 松 。 就 是 应 力 松 
弛 现象 的 典型 例子 。 高 温 下 的 紧 固 零件 ， 其 内 部 
的 弹性 预 紧 应 力 随时 间 讲 址 ， 会 造成 密封 洪 调 或 
松 脱 事 故 ， 用 振动 法 消除 残余 内 应 力 就 是 加 速 应 
力 松 驰 过程， 打包 带 变 松 、 橡 皮 盘 变 松 都 是 应 力 
松弛 现象 。 

线 型 到 合 物产 生 应 力 松弛 的 原因 是 ， 试 样 所 承 “mm nm 
受 的 应 力 逐 浙 消耗 在 克服 链 段 及 分 子 链 运动 的 内 摩 Ge 5 一 ABS( 硬 热 级 )， 
擦 阻力 上 。 在 外 力作 用 下 ， 高 分 子 链 段 人 人 聚 甲醛 ;7 一 尼龙 ; 8 一 ABS 
被 人 舒展 ， 产 生 内 应 力 。 但是， 通过 链 段 六 
整 分 子 构象 ， 使 缠 结 点 散 开 ， rr 一 逐 浙 恢复 其 巾 曲 的 原状 ， 内 应 力 逐 浙 


消除 ， 与 之 相 平衡 的 外 力也 逐渐 衰减 , /以 维持 但 定 的 形变 。 交 联 聚 合 物 整个 分 子 不 能 产生 
质心 位 移 的 运动 ， Re 


由 于 聚合 物 的 分 子 运 动 具 有 六 现象 受 温度 的 影响 很 大 。 当 温度 很 
高 时 ， 0 至 快 到 难以 觉察 的 程度 ， 当 温度 


太 低 时 ， 虽 然 应 变 可 以 造 受到 的 内 摩擦 力 很 大 ， 应 力 松 弛 极 慢 ， 
短 时 间 内 也 不 易 觉 察 到 ; 5 有 明度 在 工 内 ， ne 


应 力 。 由 于 应 力 松 
故 又 常用 于 聚合 物 结构 与 性 能 关系 的 研究 。 
1.3.3 伪 弹 性 


伪 弹 性 是 指 在 一 定 的 温度 条 件 下 ， 当 应 力 达 到 一 定 水 平 后 ,金属 或 合金 将 产生 应 
力 诱发 马 氏 体 相 变 ， 伴 随 应 力 诱发 相 变 产生 大 幅度 的 弹性 变形 的 现象 。 伪 弹性 变形 的 
量 级 在 60% 左 右 ， 大 大 超过 正常 弹性 变 
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结果 一 - 般 比 晴 变更 容易 用 猎 强 性 理论 来 解释 ， 












































国 肯 总 回 D 2 a i 
A of 人 性 形 。 图 1. 19 所 示 为 伪 弹 性 材料 的 应 力 -应 变 
曲线 ， 图 中 AB 段 为 常规 弹性 变形 阶段 ，oY 
回 开 2 为 应 力 诱发 马 氏 体 相 变 开始 的 应 力 ，C 点 处 
Te i 马 氏 体 相 变 结束 ，CD 为 马 开 体 的 弹性 应 变 
让 宁国 阶段 。 在 CD 段 务 载 ， 马 氏 体 弹性 恢复 ， 达 
国 骨 8 回信 表示 开始 逆向 相 变 的 应 力 ， 马 氏 体 相 变 回 原 
° “来 的 组 织 , 到 G 点 完全 恢复 初始 组 织 。GH 
回 图 1.19 伪 弹 性 材料 的 为 初始 组 织 的 弹性 恢复 阶段 ， 恢 复 到 初始 组 
【形状 记忆 合 应 力 - 应 变 曲 线 织 状 态 ， 无 残留 变形 。 形 状 记忆 合金 就 是 利 





金 的 应 用 I】 [A| 一 奥 氏 体 ; [MI 一 马 氏 体 用 了 这 一 原理 。 
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可 以 变形 的 太空 天 线 


太空 天 线 体积 庞大 ， 难以 发 射 但 是 利用 NiTi 形状 记忆 合金 制作 的 太 国 订 总 回 
空 天 线 却 可 以 解决 这 一 难题 。 具 体 做 法 是 在 发 射 人 造 卫星 之 前 ， 将 抛物 面 天 3 
线 折 营 起 来 装 进 卫 星体 内 ， 火箭 升 室 把 人 造 卫星 送 到 预定 轨道 后 ， 只 需 加 国 夺 

温 ， 折 个 的 卫星 天 线 因 具 有 “记忆 ”功能 而 自然 展开 ,恢复 抛物 面 形状 。 这 【形状 记忆 
正 是 利用 了 形状 记忆 合金 的 伪 弹 性 原理 ， 而 普通 合金 却 无 法 实现 此 效果 。 合金 天 线 】 


包 申 格 (Bauschinger) 效 应 是 指 金属 材料 经 预先 加 载 meataaemhT 
oa 载 ， 规 定 残余 伸 长 应 力 降低 
的 现象 。 


二 _ 风 读 村 和 料 1-3、 


Dasamaaa 
2 普遍 现象 ， 月 和 高 温 回 火 态 的 金属 都 有 包 


申 格 效应 。 对 某 些 钢 和 2 合作 长 应 为 降低 15 内 二 80 中。 
包 申 格 效应 与 








， 尤 其 是 与 材料 中 位 错 

运动 所 受 的 阻力 ee 生 少 量 塑性 变形 时 ， 运 动 位 国 旭 党 回 
错 受 阻 形成 总 纺 站 或 胞 状 组 织 。 如 果 此 时 邵 载 并 随即 同 向 加 载 ， 在 原先 加 3 
载 的 应 力 水 平 证 ， 纺 结 的 位 错 运 动 困难 ,宏观 上 表现 为 规定 残余 伸 长 应 力 增 、 国 和 
加 。 但 如 果 印 载 后 施加 反 向 应 力 ， 位 错 反 向 运动 时 前 方 障碍 较 少 ， 可 以 在 较 【 包 申 格 效应 】 
低 应 力 下 滑 移 较 大 距离 ， 宏 观 上 表现 为 规定 残余 伸 长 应 力 降低 。 

一 方面 ， 可 以 利用 包 申 格 效应 降低 形变 应 力 ， 如 薄板 反 向 弯曲 成 形 、 拉 拔 的 钢 棒 经 过 辊 
压 校 直 等 。 另 一 方面 ， 要 考虑 包 申 格 效应 的 有 害 影响 ， 如 对 于 一 些 预先 经 受 一 定 程度 冷 变形 
的 材料 ， 著 使 用 时 载荷 方向 与 冷 变形 方向 相反 ,微量 塑 变 抗力 下 降 ， 使 构件 的 承载 能 力 下 降 

消除 包 申 格 效应 的 方法 是 对 材料 进行 较 大 的 塑性 变形 或 对 微量 塑 变形 的 材料 进行 再 
结晶 退火 热处理 。 如 小 管 径 ERW(Electric Resistance Weld) 电 阻 焊管 通过 预先 施加 较 大 
塑性 变形 的 方式 消除 包 申 格 效应 ; 在 第 二 次 反 向 受 力 前 先 使 金属 材料 在 回复 或 再 结晶 温 
度 下 退火 ， 如 钢 在 500'C 以 上 退火 ; 另外 ， 通 过 控制 钢铁 材料 的 组 织 ， 降 低 第 二 相 粒子 
的 数量 可 以 减 小 包 申 格 效应 ， 如 X70 高 强 管线 钢 通 过 控 轧 控 冷 的 方式 获得 针 状 铁 素 体 ， 
替代 铁 素 体 十 珠光 体 组 织 来 降低 包 申 格 效应 。 


BE "# 


对 于 理想 弹性 变形 ， 应 力 和 应 变 是 单 值 、 瞬 时 的 ， 材 料 在 弹性 范围 加 载 时 储存 弹性 
能 ， 印 载 时 释放 弹性 能 ,在 弹性 循环 变形 过 程 中 没有 能 量 损耗 。 而 非 理想 弹性 变形 时 ,应 
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力 和 应 变 不 同步 ， 加 载 曲线 与 卸载 曲线 不 重合 而 形成 一 封闭 回 线 ， 称 为 弹性 灌 后 环 ， 即 加 
载 时 材料 吸收 的 变形 功 大 于 外 载 时 释放 的 变形 功 ， 一 部 分 加 载 变形 功 被 材料 所 吸收 。 这 部 
分 在 变形 过 程 中 被 吸收 的 功 称 为 材料 的 内 耗 ， 其 大 小 可 用 回 线 面积 度量 。 

当 材料 受到 交 变 应 力作 用 时 ， 应 力 和 应 变 都 随时 间 不 断 变化 。 例 如 应 力 和 应 变 都 以 简 
单 正弦 曲线 的 规律 变化 时 ， 由 于 滞 弹 性 ( 恭 弹 性 ) 的 影响 ,应 变 总 是 落后 于 应 力 ， 应 变 和 应 
力 之 间 存 在 一 个 相位 差 ， 产生 阻尼 作用 ， 导 致 能 量 消耗 。 例 如 ， 一 个 音 又 即使 在 真空 中 做 
弹性 振动 ， 但 是 由 于 内 耗 的 作用 ,振幅 也 会 逐渐 衰减 ， 最 后 停止 。 

单 向 加 载 和 交 变 加 载 一 个 周期 所 形成 的 弹性 滞后 环 
的 曲线 如 图 1. 20 所 示 。 回 线 中 所 包围 的 面积 代表 应 力 - 
应 变 循环 一 个 周期 所 产生 的 能 量 损耗 ， 回 线 面 积 越 大 ， 


能 量 损耗 也 越 大 。 
0 
在 








af 人 单 向 加 载 cf 交 变 加 载 




















能 的 变化 有 关 。 例 被 钉 扎 的 位 错 的 非 弹性 运 
应 力作 用 下 产生 的 应 力 感 生 
; 磁性 的 变化 等 。 这 些微 观 运动 要 








图 1.20 弹性 滞后 环 有 序 化 ; 晶 


消耗 能 量 ， 引 起 材料 的 内 耗 。 > 

高 分 子 材料 拉 伸 时 的 外 力 ， 一 方 史 变 分 子 链 的 构象 ， 另 一 方面 用 来 提供 克服 链 
段 间 内 摩擦 所 需要 的 能 量 ; 印 载 后 Sas’ 子 链 重 新 里 曲 起 来 ， 高 分 子 材 料 体系 对 外 做 
功 ,但 是 分 子 链 回 缩 时 的 链 虽 A 力 。 因 此 ， 在 一 个 拉 伸 - 回 缩 
循环 中 ， 要 消耗 掉 分红 比 为 要 他， 越 大 ， 滞 后 现象 越 严 重 ， 内 耗 也 


> 稚 太 a 


内 耗 的 应 用 
内 耗 是 材料 的 一 种 重要 的 力学 和 物理 性 能 。 在 力学 性 能 上 ， 内耗 又 称 材料 的 循环 韧 
性 ， 表 示 材 料 在 交 变 载荷 (振动 ) 下 吸收 不 可 北 变 形 功 的 能 力 ， 又 称 消 振 性 。 材 料 循环 韧性 
回 和 kt 回 越 高 ， 则 自身 的 消 振 能 力 就 越 好 ， 对 降低 机 械 噪 声 、 抑 制 高 速 机 械 的 振动 具 





内 耗 的 测量 】 所 用 材料 的 循环 韧性 越 低 ， 则 音质 越 好 。 在 物理 性 能 方面 ， 可 以 利用 材料 内 
耗 与 其 成 分 、 组 织 结 构 及 物理 性 能 变化 间 的 关系 ， 进 行 材 料 科学 研究 。 


生气 














一 、 填 空 题 

1. 金属 材料 的 力学 性 能 是 指 在 载荷 作用 下 其 抵抗 或 的 能 力 。 

2. 低 碳 钢 拉 伸 试验 的 过 程 可 以 分 为 弹性 变形 、 和 3 个 阶段 。 

3. 线性 无 定形 高 聚 物 的 三 种 力学 状态 是 六 ， 它 们 的 基本 运动 单 
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元 相应 是 ， 它 们 相应 是 5 的 使 用 状态 。 
二 、 名 词 解释 
弹性 变形 ”理想 弹性 变形 ” 非 理想 弹性 变形 ”内耗 
三 、 简 答题 


1. 简 述 弹性 变形 的 本 质 。 

. 解释 胡 克 定律 的 近似 性 。 

. 简 述 弹性 模 量 的 物理 本 质 。 

. 简 述 非 理 想 弹性 的 概念 及 种 类 。 

.高 分 子 材料 的 弹性 模 量 受 什么 因素 影响 最 严重 ? 

.什么 是 高 分 子 材料 强度 和 模 量 的 时 间 - 温 度 等 效 原理 ? 
四 、 计 算 题 


已 知 烧结 Al:O, 的 气孔 率 为 5%， 其 E=370GPa。 Ne Al,O; 的 E=260GPa， 


on 中 no 


试 求 气孔 率 。 
五 、 思 考题 SP 
不 同 材 料 ( 金 属 材料 、 陶 资材 料 、 高 分 子 的 弹性 模 量 主 要 受 什么 因素 影响 ? 
六 、 文献 查阅 及 综合 分 析 
查阅 近期 的 科学 研究 论文 ， 任 选 
性 变形 ) 为 切入 点 ,分 析 材 料 的 
表 、 参 考 文献 ]。 A 
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yt 以 材料 的 弹性 变形 行为 理想 、 非 理想 弹 
你 能 与 成 分 、 结 构 、 工 艺 之 间 的 关系 [给 出 必要 的 图 
究 的 五 要 素 图 2b 







图 1.21 材料 研究 的 五 要 素 图 


【第 1 章 试验 方法 -国家 标准 】 
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第 2 刘 
材料 的 塑性 变形 


多 7 
-本 章 知 识 构架 










SE 


| 


特点 : 晶 粒 变形 的 飞 从 和 


可 To 





1 组 织 及 性 能 约 变化 ， 沙 队 宏 观 稀 余 内 应 力 ， 保 留 加 工 三 化 
2. 应 用 ， 去 应 力 退 火 


1. 性 能 变化 : 消除 加 工 硬化 ， 强 度 、 硬 度 降 低 ， 塑 住 、 韧性 提高 
2. 再 结晶 温度 ; 动力 学 温度 














区 分 标准 : 再 结晶 温度 
热 加 工 对 材料 组 织 与 性 能 的 影响 
动态 回复 与 动态 再 结晶 


内 因 : 

届 服 机 理 : 材料 结构 、 位 错 运动 阻力 变化 
咏 格 阻力 : 派 - 纳 力 

摩 撑 胃 力 (加 工 硬化 )、 晶 界 胃 力 ( 细 晶 强化 ) 


外 因 : 温度 、 应 变速 率 ` 应 力 状态 
抗 拉 强度 的 工程 意义 ， 金 属 、 高 分 子 材料 、 陶 次 材料 的 强度 特点 










应 变 硬化 指数 " 
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其 且 来 人 


塑性 变形 不 仅 可 以 把 材料 加 工 成 各 种 形状 和 尺寸 的 制品 ， 而 且 还 可 以 改变 材料 
的 组 织 和 性 能 。 如 广泛 应 用 的 各 类 钢材 ， 根 据 断 面 形状 的 不 同 ， 一 般 分 为 型 材 、 板 
材 、 管 材 和 人 金属 制品 四 大 类 。 大 部 分 钢材 通过 压力 加 工 ， 使 钢 ( 坛 、 锭 等 ) 产 生 塑 性 
变形 。 

工 字 钢 、 档 钢 、 角 钢 等 广泛 应 用 于 工业 建筑 和 金属 结构 ， 如 厂房 、 ” 回 加 癌 回 
桥梁 、 船 舶 、 农 机 车 辆 制造 、 输 电 铁塔 ， 运 给 机 械 等 。 
2000 年 9 月 建成 的 芜湖 长 江 大 桥 SEE 
(图 2.01) 是 国家 “ 九 五 ”重点 交通 项 目 , 其 。 





















【 塑 


桥 型 为 公路 、 铁 路 两 用 钢 析 梁 斜 拉 桥 ， 铁 路 og 国庆 加 
桥 长 10616m， 公 路 桥 长 6078m， 其 中 跨 江 桥 | 
长 2193.7m， 大 桥 主 跨 312m。 采 用 四 了 ] 
14MnNbq 钢 ， 厚 板 焊 接 全 封闭 整 休 节 点 钢 有 【钢材 及 轧钢 了 





梁 ， 是 目前 中 国 最 长 公路 铁路 两 用 桥 。 人 
当 外 力 大 于 晶体 的 弹性 极限 后 ， 在 切 应 Nr. 晶体 中 相 邻 原子 面 间 产生 相对 位 


移 ， 使 原子 从 一 个 平衡 位 置 进入 相 邻 和 另 卡 : 笠 衡 位 置 ， 外 力 去 除 后 ， 原 子 不 能 回复 原 位 
而 产生 了 永久 变形 ， 即 塑性 变形 结构 的 相 邻 部 分 产生 永久 性 位 移 的 现象 。 
衡量 材料 塑性 变形 能 力 的 指标 有 屈服 强 沽 ww,、 抗 拉 强度 o, 、 应 变 硬化 指数 
n、 err 
材料 的 种 类 和 ] 其 塑性 。 本 章 从 最 简单 的 
体 入 手 研究 晶体 塑 的 机 理 和 规律 ,天 > 属 、 陶 瓷 、 高 分 子 材料 的 塑性 变形 特 
点 和 物理 本 质 ? 析 关 六 形 材料 强 性 性 能 指标 的 工程 意义 、 变 化 规律 及 影响 因 
素 ， 了 解 材 料 的 塑性 变 了 材料 内 在 因素 成分、 结构、 组织 等 ) 及 外 在 因素 (温度 、 
等 ) 之 间 的 关系 ,掌握 提高 材料 强度 和 塑性 性 能 指标 及 发 挥 材料 潜力 、 开 发 新 材 
料 的 主要 途径 。 






fz 属 与 陶 次 单 晶 


2.1 材料 的 塑性 变形 机 理 


塑性 变形 理论 的 发 展 


人 类 很 早 就 利用 塑性 变形 进行 金属 材料 的 加 工 成 形 ， 但 在 一 百 多 年 以 前 才 开始 建立 
塑性 变形 理论 。1864 一 1868 年 ， 法 国人 特 雷 斯 卡 (H. Tresca) 提 出 产生 塑性 变形 的 最 大 
切 应 力 条 件 。1911 年 德国 卡门 (T. von Karman) 在 三 向 流体 静 压 力 的 条 件 下 ， 对 大 理 石 
和 砂 石 进行 了 轴 向 抗 压 试验 。1914 年 德国 人 伯 克 尔 (R.B ker) 对 铸 锌 做 了 轴 向 抗 压 试 
验 。 结 果 表 明 : 固体 的 塑性 变形 能 力 不 仅 取决 于 它 的 成 分 、 组 织 等 内 部 条 件 ， 而 且 同 应 
力 状 态 等 外 部 条 件 有 关 。1913 年 德国 冯 。 米 泽 斯 (R. von Kises) 提 出 产生 塑性 变形 的 形 
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变 能 条 件 。1926 年 德国 人 洛 德 (W.Lode)、1931 年 英国 人 泰勒 (G.I Taylor) 和 奎 尼 
(H. Quinney) 分 别 用 不 同 的 试验 方法 证 实 了 上 述 结论 。 

金属 晶体 塑性 的 研究 开始 于 金属 单 晶 的 制造 和 X 射线 衍射 的 运用 。 英 国 伊 拉 姆 
(C.F. Elam，1935 年 )、 德 国 施 密 特 (E. Schmidt，1935 年 ) 和 美国 巴 雷 特 (C. S. Barrett， 
1943 年 ) 等 人 研究 了 金属 晶体 内 塑性 变形 的 主要 形式 一 一 滑 移 及 挛 生 变形 。 随 后 ， 运 用 
晶体 缺陷 理论 和 现代 分 析 方 法 对 塑性 变形 机 理 进 行 了 深入 研究 。 

塑性 变形 理论 应 用 于 两 个 领域 : 四 解决 材料 的 强度 问题 ， 包 括 基础 性 的 研究 和 使 用 
设计 等 ; @@ 探 讨 塑性 加 工 ， 解 决 施加 的 力 和 变形 条 件 间 的 关系 ， 以 及 塑性 变形 后 材料 的 
性 质变 化 等 。 


2 金属 与 陶瓷 的 塑性 变形 机 理 «KR 
1. 单 晶体 的 塑性 变形 < 
金属 与 陶瓷 单 晶体 材料 常见 的 塑性 变形 的 滑 移 和 挛 生 两 种 。 
1) 滑 移 


CO 滑 移 是 金属 晶体 在 切 应 力 的 作 


， 沿 滑 移 面 和 滑 移 方向 进行 切 变 的 过 程 。 将 预 













| 经 过 磨 抽 ;表面 光滑 无 痕 后 的 纯 错 或 纯 铁 
J 于 让 J 、 口 二 = 

= 试 样 ， 性 变形 后 ， 不 需 腐蚀 ， 在 光学 

回 显微镜 玉 可 海 到 试 样 表面 内 有 许多 与 拉 伸 轴 成 一 定 

We 和 各 或 几 组 交叉 的 细 线 ， 这 些 细 线 称 为 滑 


角 议 
XX > 多 带 和 是 相对 动 的 员 休 层 和 这样 
人 > 滑 移 带 示意 图 。 线 。 在 电子 显微镜 下 ,一 条 滑 移 带 由 一 组 平行 线 构 
成 ， 称 为 滑 移 线 ( 图 2. 1)。 

由 于 晶体 各 部 分 的 相对 滑动 ， 在 试 样 抛光 表面 出 现 许多 高 低 不 平 的 小 台阶 。 试 样 内 的 
滑 移 带 分 布 不 均匀 ， 滑 移 线 构成 的 滑 移 台阶 为 20 一 200nm， 已 知 滑 移 是 晶体 内 位 错 运动 的 
结果 ， 当 一 个 位 错 沿 着 一 定 的 平面 运动 ， 移 出 晶体 表面 时 所 形成 的 台阶 大 小 是 一 个 柏 氏 矢 
量 2， 如 2=0.25nm， 那 么 从 滑 移 台阶 的 高 度 可 粗略 估计 有 400 一 800 个 位 错 移出 了 晶体 表 
面 。 若 干 小 台阶 组 成 的 大 台阶 就 是 我 们 在 光学 显微镜 下 观察 到 的 黑 线 ( 滑 移 带 )。 滑 移 带 和 
滑 移 线 只 是 晶 格 滑 移 结果 的 表象 ， 重 新 抛光 后 可 去 除 。 

(2) 滑 移 系 及 滑 移 的 位 错 机 制 。 一 个 滑 移 面 和 该 表面 上 的 一 个 滑 移 方向 组 成 一 个 滑 移 
系 。 对 面 心 立 方 、 体 心 立 方 和 密 排 六 方 晶 体 ， 其 滑 移 方向 总 是 晶体 中 的 最 密 排 方向 ， 而 滑 
移 面 通常 是 晶体 中 原子 的 密 排 面 (图 2.2)。 表 2-1 列 出 了 不 同类 型 材料 的 滑 移 系 。 


表 2-1 不 同 晶体 结构 的 滑 移 系 


























晶体 结构 fcc bce hep 
滑 移 面 {111}4 {110}6 {0001}1 
滑 移 方向 (110)3 (111)2 (11 20)3 























(a) fcc 





滑 移 方向 [111] 





滑 移 面 [110] 了 
滑 移 面 (123) 
(b) bcc 
YX, 2.2 i 


wu NE 2 一 般 来 说 ， 滑 移 系 越 多 ， 人 金属 的 塑性 
越 好 。 密 排 六 9 滑 移 系 少 ， 只 有 不 ga 它们 的 塑性 低 。 但 滑 移 系 的 多 少 
不 是 决定 塑 的 唯一 因素 。 例 如 ， 体 尼 立 方 晶体 的 滑 移 系 最 多 ， 除 12 个 (110) 密 排 
面 构成 的 主 滑 移 系 外 ， 非 密 排 面 (112) 和 {123} 也 是 其 滑 移 面 ， 因 此 共有 48 个 滑 移 系 ， 
但 却 不 能 推断 体 心 立方 晶体 的 塑性 最 好 。 因 为 在 塑性 变形 时 ， 只 有 当 某 一 滑 移 系 上 的 分 切 
应 力 达 到 临界 值 后 才 会 产生 滑 移 。 体 心 立 方 金属 也 只 是 可 能 有 潜在 的 48 个 滑 移 系 ， 在 实 
际 的 变形 条 件 下 ， 并 不 等 于 这 么 多 滑 移 系 都 同时 动作 。 面 心 立方 (fcc) 金 属 (如 Cu、Al) 滑 
移 系 虽 然 比 体 心 立 方 (bcc) 金 属 ( 如 - Fe) 的 少 ,但 fee 晶 格 阻力 较 低 ， 位 错 容易 运动 ， 塑 
性 优 于 beec。 人 金属 晶体 的 滑 移 面 除 一 般 选 择 原 子 最 密 排 晶 面 外 ,还 随 温 度 、 成 分 和 预先 变 
形 程度 等 的 影响 而 变化 。 例如， 温度 升 高 时 ，bec 金属 的 {112) 及 {123} 晶 面 也 可 能 成 
为 滑 移 面 ， 从 而 增 大 金属 的 塑性 。 

塑性 的 好 坏 除 了 与 晶体 结构 ( 滑 移 系 } 有 关外 ， 还 与 杂质 对 变形 的 影响 、 加 工 硬 化 的 影 
响 、 届 服 强 度 和 金属 断裂 抗力 的 高 低 有 关 。 

理论 上 ， 滑 移 系 的 开动 对 应 着 宏观 上 晶体 的 屈服 。 但 实际 上 ， 实测 金属 晶体 滑 移 的 临 
界 分 切 应 力 值 较 理论 值 低 几 百 至 几 千 倍 ,说明 滑 移 系 并 不 是 晶体 的 一 部 分 相对 于 另 一 部 分 
的 整体 切 动 ， 而 是 通过 位 错 在 滑 移 面 上 的 运动 逐步 实现 的 。 

(3) 滑 移 的 临界 分 切 应 力 定律 。 金属 晶体 中 可 能 存在 的 滑 移 系 是 很 多 的 ， 如 面 心 立方 
金属 就 有 12 个 滑 移 系 ， 在 变形 时 ， 这 12 个 滑 移 系 能 否 同时 动作 呢 ? 

图 2. 3 所 示 是 表示 横 截 面积 为 A。 的 单 晶 试 棒 ， 在 拉力 P 的 作用 下 产生 变形 。 任 取 一 
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法 线 为 N 的 滑 移 面 ，OT 为 该 面 上 的 任 一 滑 移 方向 。 法 线 方向 ON 和 拉力 轴 方 向 OP 的 夹 
角 为 5， 滑 移 方向 OT 和 拉力 轴 OP 的 夹 角 为 1。 滑 移 方向 、 拉 力 轴 和 滑 移 面 法 线 一 般 不 在 
一 平面 内 ， 即 % 十 天 90"。 由 图 2. 3 可 知 ， 外 力 在 滑 移 方向 上 的 分 切 应 力 r+ 为 





一 一 起 coshcosy (2-1) 
cosg 
当 o=6o, 时 ,晶体 产生 届 服 ， 塑 性 变形 开始 。 临 界 分 切 应 力 z. 为 
re 一 asCOSACOS 风 《2 一 2) 


式 (2- 2) 为 滑 移 的 临界 分 切 应 力 定律 ， 称 为 施 密 特 (Schmid) 定 律 。 可 表达 为 ， 当 外 力 
作用 在 滑 移 面 的 滑 移 方向 上 的 分 切 应 力 达到 某 一 临界 值 x 时 ， 开 动 位 错 的 滑 移 ， 晶 体 开始 
有 了，o。 式 中 endea 和 为 了 于 (天 和 jd 因 于 ) 

施 密 特 认为 ，r, 是 一 常数 ， 对 某 种 材料 是 一 定 值 ( 图 SS4)Y 只 与 晶体 结构 、 滑 移 系 类 
型 、 变 形 温度 及 对 滑 移 阻力 有 影响 的 因素 有 关 ， 子 2 无关。 但 材料 的 届 服 强度 
a, 则 随 拉力 轴 相 对 于 晶体 的 取向 ， 即 多角 和 -取向 因子 2 大 时 ， 材 料 的 届 服 强 
度 较 低 ， 称 为 软 取 向 。 若 假定 ON、OT、QP 同一 平面 上 ， 则 1 十 % 一 90"。 当 $= 二 
45" 时 ，Q 二 1/2， 取 向 因子 最 大 ， 为 软 之 ， 取向 因子 2 值 小 时 ， 材 料 的 屈服 强度 
较 高 ， 称 为 硬 取 向 。 当 滑 移 面 垂直 域 平行 于 拉力 轴 时 ，#$ 或 4 二 90"，Q 二 0， 外 力 
在 滑 移 面 上 的 分 切 应 力 为 零 ， 位 移 。 < 



































次 - 
滑 移 面 / 
N 法 线 
滑 移 面 
Avcosp 
0 0.1 0.20.3 0.40.5 0.40.3 02 0.10 
$=90° Eo $=0° 
人 (cosh cos 内 4=90° 
图 2.3 单 晶 试 样 拉 伸 图 2.4 ,与 取向 因子 2 的 关系 


因此 ， 只 有 当 外 力 在 某 个 滑 移 面 的 滑 移 方向 上 的 分 切 应 力 达 到 某 一 临界 值 时 ， 这 一 滑 
移 系 才能 开动 。 当 有 许多 滑 移 系 时 ， 就 要 看 外 力 在 哪个 滑 移 系 上 的 分 切 应 力 最 大 ， 分 切 应 
力 最 大 的 滑 移 系 一 般 首 先 开动 。 

表 2-2 所 列 是 一 些 金属 晶体 滑 移 的 临界 分 切 应 力 。 在 20 世纪 30 年 代 就 通过 实验 测 
得 了 临界 切 应 力 ，20 世纪 40 年 代 提 出 了 位 错 的 滑 移 机 制 的 解释 ， 到 20 世纪 50 年 代位 错 
的 滑 移 机 制 由 电子 显微镜 (简称 电镜 ) 观 察 得 到 直接 的 实验 证 明 。 
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表 2-2 一 些 金属 晶体 滑 移 的 临界 分 切 应 力 



































金 属 温度 滑 移 系 Te/ MPa 
Al 0.79 
fce Cu 室温 {111}<110> 0.98 
Ni 5. 68 
Fe 27. 44 
bce 室温 {110}<111> 
Nb 33.8 
Ti ， {1010}<1120> 和 
室温 
0.76 
hep {00018 共 1120>> 一 一 一 一 一 一 
Mg 0. 64 
}<1120> 六 


























【 例 2-1】 在 面 心 立方 晶 胞 [001] 上 施 
求 滑 移 系 (111) [011] 上 的 分 切 应 力 。 
解 : 首先 确定 该 滑 移 系 对 应 力 轴 
(111)， 应 力 轴 [uvw] 为 [001]， 


滑 移 方向 [011] 和 应 力 轴 [ 
滑 移 面 (111) 和 应 力 0 


十 i2 十 jw 


cosg = = We 
TV 
9g=54.76" 条 和 汉 
由 施 沁 得 府 : 
1 [011] 分 切 应 力 


t=ocosAcos$=100X——— XxX0.707=40. 8MPa 
V3 


所 以 ， 滑 移 系 (111) [011] 上 的 分 切 应 力 为 40.8MPa。 

(4) 滑 移 时 晶体 的 转动 。 晶 体 在 拉 伸 或 压缩 时 的 滑 移 变形 过 程 中 ,各 滑 移 层 像 扑克 牌 
- 样 层 层 地 滑 开 [图 2. 6(b)]， 并 同时 伴生 一 个 力 偶 ， 力 偶 m 及 使 滑 移 面向 拉 伸 轴 向 
转动 [图 2. 6(e)]。 因 此 ， 拉 伸 时 ， 滑 移 面 和 滑 移 方向 趋 于 平行 于 力 轴 方向 ;压缩 时 ， 唱 
面 逐 渐 趋 于 垂直 于 压力 轴线 。 这 样 ， 晶 体 转 动 的 结果 是 当 $、4 远离 45"， 滑 移 变 得 困难 ， 
称 为 几何 硬化 ; 当 $、4 接近 45"， 滑 移 变 得 容易 ， 称 为 几何 软化 。 
由 于 晶体 内 部 成 分 和 结构 的 不 均匀 性 (杂质 和 各 种 缺陷 ) 。 塑 性 变形 时 的 滑 移 和 转动 在 
晶体 中 分 布 不 均匀 ， 滑 移 和 转动 在 某 些 区 域 受阻 ， 形 成 转角 较 小 的 带 状 区 域 称 为 形变 带 
当 位 错 堆积 在 受阻 部 位 (杂质 和 缺陷 ) ， 使 滑 移 和 转动 只 发 生 在 一 ne 这 个 
区 域 称 为 扭 折 带 。 扭 折 带 和 形变 带 都 是 不 均匀 滑 移 的 特殊 表现 ， 但 形变 带 中 同 # 国 
取向 的 转动 是 逐渐 的 ， 而 扭 折 带 的 转动 都 集中 在 带 内 ， 相 邻 的 带 外 部 分 既 不 SA 
滑 移 也 不 转动 。 

人 
始 塑 性 变形 时 ， 切 应 力 需 达到 某 一 临界 值 ， 而 且 可 解释 滑 移 变形 的 单 滑 移 、 和 和 分 类 】 











图 2.5 滑 移 系 (111) 
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交 滑 移 、 多 滑 移 和 复 滑 移 的 情况 。 铝 晶体 的 单 滑 移 、 交 滑 移 和 多 滑 移 如 图 2. 7 所 示 。 
几 


国 况 于 加 
回 y 
【 单 品 体 滑 移 
层 滑 开 、 压 
缩 转动 】 


| 
(a) 滑 移 带 (b) 滑 移 层 。 《ce) 拉 伸 时 晶体 的 转动 ” (d) 压缩 sm (e) 伴生 的 力 偶 
图 2.6 SR 










NS 

pr 人 (全 IN 

{(a) 单 潮 ; 入 - tb) (6) 多 滑 移 
~ 图 2.7 oa nenens 





OD 单 济 移 池内 有 一 个 滑 移 系 上 的 务 急 应 力 最 大 并 达到 了 了 临界 切 应 力 时 ， 只 发 生 单 
滑 移 。 在 一 个 晶 粒 内 只 有 一 组 平行 的 滑 移 线 ( 带 ) [图 2. 7(a)]。 单 滑 移 是 在 变形 量 很 小 的 
情况 下 发 生 的 ， 位 错 在 滑 移 过 程 中 不 会 与 其 他 位 错 交互 作用 .因此 加 工 硬化 也 很 弱 。 
国人 6 加 加 交 滑 移 。 昌 型 位 链 的 相 氏 矢量 4 与 位 错 线 平行 ， 滑 移 面 有 无 限 多 个 。 
网 四 此 ， 当 旭 弄 位 铺 在 某 一 衣 和 面 上 的 运动 受 轩 时 ， 可 以 再 开 这 个 面 而 灌 另 一 个 

与 原 滑 移 面 有 相同 滑 移 方向 的 唱 面 继续 滑 移 。 由 于 位 错 的 柏 氏 矢量 不 变 ， 位 错 
回 在 新 滑 移 面 上 仍然 按 原来 方向 运动 ， 这 一 过 程 称 为 交 滑 移 。 产 生 交 滑 移 的 晶体 
【 交 消 移 〗 表面 滑 移 线 是 折线 [图 2.7(b)]。 交 滑 移 的 实质 是 由 螺 型 位 错 在 不 改变 滑 移 方 
向 的 前 提 下 ， 改 变 了 滑 移 面 而 引起 的 。 

此 外 ， 当 一 个 全 位 错 分 解 为 两 个 不 全 位 错 ， 带 有 层 错 的 不 全 位 错 要 进行 交 滑 移 时 ， 必 
须 首先 束 集成 非 扩展 态 的 螺 型 位 错 。 通常， 层 错 能 高 的 晶体 ， 位 错 扩展 宽度 小 ， 容 易 束 集 
和 交 滑 移 ， 层 错 能 低 的 晶体 则 相反 。 

交 滑 移 在 晶体 的 塑性 变形 中 起 着 很 重要 的 作用 ， 若 没有 交 滑 移 ， 只 增加 外 力 ， 曲 体 很 
难 继续 变形 。 因 此 ， 易 于 交 滑 移 的 材料 ， 一 般 塑性 较 好 。 

@ 多 滑 移 。 由 临界 分 切 应 力 定律 知 ， 当 对 一 个 晶体 施加 外 力 时 ， 有 两 个 以 上 滑 移 
系 上 的 分 切 应 力 同时 满足 ft.， 使 各 滑 移 面 上 的 位 错 同 时 开动 ， 晶 体 表面 的 滑 移 线 
是 两 组 或 多 组 平行 线 ， 称 为 多 滑 移 [图 2. 7(c)]。 多 滑 移 时 ， 两 个 滑 移 面 上 的 位 错 必 
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将 产生 相互 作用 ， 形 成 割 阶 或 扭 折 ， 使 位 错 进一步 运动 的 阻力 增加 。 因 此 多 滑 移 比 单 
滑 移 更 困难 。 

国 复 滑 移 。 当 外 力 在 某 一 滑 移 系 上 的 分 切 应 力 超过 = 时 ， 该 滑 移 系 开动 ， 这 个 滑 移 系 称 
为 主 滑 移 系 。 随 着 一 次 滑 移 的 进行 ， A 滑 
移 到 一 定 程度 后 ， 另 一 个 等 同 的 滑 移 系 也 满足 条 件 而 参与 滑 移 ， 该 滑 移 系 称 为 共 力 滑 移 系 。 

采用 晶体 的 极 射 赤 平 投影 可 方便 地 表示 多 滑 移 与 复 滑 移 ( 图 2.8)。fcc 晶体 的 易 滑 移 
面 {111) 用 A、B、C、D 表示 , 易 滑 移 方向 二 110> 用 工 、 开 、 焉 、K 表 示 ,， 不 同 力 轴 作 
用 下 能 开动 的 滑 移 系 表示 如 图 2. 8(b) 所 示 。 一 个 面 心 立方 晶体 当 沿 [001] 方向 施加 外 力 
时 ， 可 以 开动 8 个 滑 移 系 ; 当 沿 [110] 方向 施加 外 力 可 以 开动 4 个 滑 移 系 ; 当 沿 [111] 
方向 施加 外 力 可 以 开动 6 个 滑 移 系 ; 当 力 轴 是 图 中 弧 边 三 角形 内 任 一 点 时 ， 可 开动 的 滑 移 
系 只 有 1 个 (图 2.8 中 的 P 点 )。 
































Ll 
又 图 2.8 os 


ns er 即 (111) [101]， 随 着 滑 移 的 继续 进行 ， 
晶体 转向 ， 加 3 趋向 于 沿 滑 移 方向 运 动 ( 沿 着 虚线 在 一 个 圆 上 )。 当 加 载 轴 到 达 1 点 
时 ， aa 11) [011] (DI) 上 的 分 切 应 力 与 主 滑 移 系 上 的 相等 。 理 论 上 ， 自 
点 1 开始 ， 主 滑 移 系 和 共 轰 滑 移 系 都 起 作用 ， 使 加 载 轴线 由 点 1 向 点 2 的 [112] 方向 
运动 (1 、 和 2 点 在 一 个 大 圆 上 )。 但 实际 上 ， 滑 移 系 通 常 在 主 滑 移 系 上 继续 进行 ， 而 共 
罗 e 滑 移 系 暂 不 开动 ， 直 到 力 轴 转 动 到 已 后 共生 滑 移 系 才 开动 ， 此 现象 称 为 “超越 ?。 说 明 
共 红 滑 移 系 中 的 潜在 硬化 比 主 滑 移 系 的 实际 硬化 大 ， 较 难 开 动 。 然 后 ， 滑 移 转 到 共 恩 滑 移 
系 上 ， 可 进行 多 次 超越 ， 力 轴 最 终 达 到 2 点 的 稳定 位 置 ， 此 后 取向 不 再 变化 。 
2) 挛 生 
晶体 在 外 力作 用 下 以 挛 晶 的 方式 进行 的 切 变 过 程 称 为 挛 生 。 挛 生 通 常 是 晶 
回 











体 难以 进行 滑 移 时 而 产生 的 另 一 种 塑性 变形 方式 。 密 排 六 方 金属 ( 锌 、 锅 、 镁 等 ) 
因 对 称 性 低 、 滑 移 系 少 而 常 以 挛 生 的 方式 形变 ， 变 形 后 的 组 织 中 出 现 挛 晶 。 

(1) 挛 生 晶体 学 。 李 生 是 晶体 中 的 晶 面 沿 一 定 的 晶 向 移动 ， 形 成 以 共 格 【 售 剖 
界面 相 联结 、 与 晶体 原 取向 呈 镜 面 对 称 的 一 对 晶体 ( 李 晶 ) 的 过 程 (图 2.9)， 已 切 变 区 与 未 
切 变 区 的 界面 在 切 变 前 后 其 形状 和 尺寸 均 未 发 生 改变 ， 此 面 即 为 挛 生 面 。 位 于 挛 生 面 上 的 
切 变 方向 即 为 挛 生 方向 。 通 常 面 心 立方 晶体 的 杰 生 面 为 (111) 面 ， 李 生 方向 为 [113]; 体 
心 立方 的 挛 生 面 及 挛 生 方向 为 [112] 和 [111]。 


的 形式 】 
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也 


回 名 党 回 


【 挛 生 变形 】 


;A “5 
fi 中 的 形变 挛 唱 100x 


以 面 心 立方 为 例 (图 2.9)， 实 点 代表 切 变 


a 


下 


为 镜面 对 称 形成 挛 晶 。 


(2) 挛 生 的 特点 。 滑 移 和 挛 生 是 
一 部 发 生 位 移 ， ie 














图 2.9 挛 生 变形 


表 (110) 面 各 排 原子 面 ， 它 们 分 别 沿 [112 头 狐 
为 挛 生 面 ， 各 排 原子 的 切 动 位 移 随 离 
位 移 刚好 是 原子 间距 的 整数 倍 。 在 AG 亲子 间 形 成 了 变形 区 ， 其 晶体 学 位 向 
< 。 并且 ， 已 变形 区 和 未 变形 区 以 挛 生 面 


ss 
动 一 定 距离 ，AB 面 (111) 


EG 代 


3 距离 增加 而 递增 ，G 层 原子 面 的 


形 的 两 种 形式 ， 二 者 都 是 晶体 的 一 部 分 相对 另 


狂 











不 同 点 


类 型 
相同 xz 入 
站 


ws， 挛 生 
DE 2) 沿 一 定 的 晶 面 、 唱 向 进行 ;(3) 不 改变 结构 


























NS 不 改变 ( 才 抛 光 面 观察 无 重 | 改变， 形成 镜面 对 称 关系 (对 
me 现 性 ) 抛光 面 观察 有 重 现 性 ) 

实时 滑 移 方向 上 原子 间距 的 整数 | ”小 于 李 生 方向 上 的 原子 间距 ， 
倍 ， 较 大 较 小 

对 塑 变 的 贡献 很 大 ， 总 变形 量 大 有 限 ， 总 变形 量 小 

变形 应 力 有 一 定 的 临界 分 切 应 力 临界 分 切 应 力 远 高 于 滑 移 
变形 条 件 - 般 先 发 生 滑 移 滑 移 困难 时 发 生 

变形 机 制 全 位 错 运 动 的 结果 分 位 错 运动 的 结果 





挛 生 时 一 部 分 晶体 发 生 了 均匀 的 切 变 ， 切 变 前 后 晶体 结构 不 发 生 改 变 ， 晶 体位 向 发 生 
改变 ， 晶 体 已 变形 部 分 与 未 变形 部 分 呈 镜 面 对 称 ， 它 们 的 晶体 学 位 向 关系 是 确定 的 。 因 
此 ， 挛 蝇 试 样 在 重新 抛光 后 ,依然 可 观察 到 挛 晶 。 
E 变 形 在 应 力 - 应 变 曲 线 上 呈 锅 齿 形 变化 。 这 是 因为 挛 生 的 形成 可 分 为 形 核 和 扩展 


这 





两 个 阶段 ， 形 核 所 需 的 切 应 力 大 于 生长 阶段 ， 于 是 随 着 挛 晶 的 形 核 和 发 展 出 现 了 载荷 的 突 
然 上 升 和 下 降 。 





可 


E 时 平行 于 挛 生 面 的 同 层 原 子 的 位 移 均 相同 ,位 移 量 正比 于 该 层 至 挛 
加 








E 面 的 距离 。 








因此 ， 挛 晶 长 大 时 对 周围 基体 产生 较 大 的 切 应 变 ， 引 起 滑 移 或 不 均匀 塑 变 以 协调 挛 晶 切 
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变 ， 和 否则 就 会 在 挛 晶 附近 产生 裂纹 。 

挛 晶 组 织 一 般 呈 平 直 片 状 。Zn 的 形变 挛 晶 停止 在 晶 粒 中 部 (图 2. 9) ， 前 端 尖 锐 呈 透镜 
状 , 界面 部 分 共 格 。 挛 晶 形成 时 ， 晶 体 表面 会 产生 浮 凸 和 扭 折 带 以 消除 应 变 。 显 然 ， 李 生 
是 一 种 不 均匀 的 塑性 变形 。 

挛 生 也 是 金属 晶体 在 切 应 力作 用 下 产生 的 一 种 塑性 变形 方式 。fcc、bce 和 hcp 品 体 都 
能 以 挛 生 方式 产生 塑性 变形 ,但 fcc 晶体 只 在 很 低 的 温度 下 才能 产生 挛 生 变形 ，bcc 晶体 
金属 如 a- Fe 及 其 合金 ， 在 冲击 载荷 或 低温 下 也 常 发 生 挛 生 变形 ，hcp 晶体 则 因 其 在 轴 
方向 没有 滑 移 方向 ， 滑 移 系 较 少 ,更 易 产生 挛 生 。 挛 生 本 身 提供 的 变形 量 很 小 , 但 可 以 调 
































整 滑 移 面 的 方向 ， 使 新 的 滑 移 系 开动 ， 从 而 影响 塑性 变形 。 加 总 党 回 
2. 多 晶体 的 塑性 变形 
1) 多 晶体 塑性 变形 的 特点 从 
实际 使 用 的 材料 大 多 是 多 晶体 。 多 晶体 是 由 若干 位 供 箭 问 的 小 晶体 人 

















变形 的 特点 】 
构成 的 ， 每 一 个 小 晶体 称 为 一 个 晶 粒 ， pe 义 域 称 为 唱 界 ， | 


其 厚度 约 为 几 个 原子 间距 。 材 料 中 的 杂质 和 第 三 根 策 寥 优 先 分 布 于 晶 界 ， 
使 晶 界 变 脆 。 晶 界 内 空位 和 位 错 等 缺陷 较 多 。 上 月 力 高 ， 使 晶 内 位 错 滑 
人 作 





移 过 晶 界 的 阻力 增加 ， 因 此 晶 界 对 塑性 用 。 位 错 滑 移 到 品 界 1 
时 受阻 并 塞 积 起 来 ， 使 滑 移 不 易 从 直接 传 到 相 邻 晶 粒 ， 即 滑 移 、 【多 晶体 塑 
挛 生 多 终止 于 晶 界 ， 极 少 穿 过 。 积 在 晶 界 处 较 大 的 应 力 集 变 : 竹 节 现 象 】 









中 : 一 方面 ， 当 应 力 集中 便服 强度 时 ， 昌 共 的 位 第 。 回 多 sc 回 
源 滑 移 ， 使 相 邻 晶 粒 塑 性 变 北 "以 此 方式 完成 晶 藉 KJ 塑性 变形 的 传播 ; 。 吉 

另 一 方面 ， 当 应 力 子 间 的 结合 如 引发 裂纹 。 另外, 由 图 

于 品 界 处 缺陷 多， 于 能 量 较 高 的 看 种 定 状态 ， 在 腐 他 介质 的 作用 下 三、 

往往 信和 贞 话 加 河和 【多 品 体 塑 
往往 优先 府 包 水波 独 纹 。 / es 


低温 下 ， 体 中 每 一 晶 粒 滑 移 变 形 的 规律 与 单 晶 体 相同 ， 塑 性 变 
形 的 机 理 仍然 是 滑 称 和 挛 生 ,但 由 于 各 唱 粒 的 位 向 不 同和 品 界 的 存在 ， 
其 塑性 变形 更 加 复杂 ， 多 晶体 塑性 变形 的 特点 如 下 。 be 

(1) 晶 粒 变形 的 不 同时 性 和 不 均匀 性 。 多 晶体 中 由 于 各 晶 粒 位 向 不 国 转角 
同 ， 在 受 外 力作 用 时 ， 作 用 在 各 个 晶 粒 上 同一 滑 移 系 的 分 切 应 力 有 较 大 【多 品 体 塑 变 、 
的 差异 ， 某 些 处 于 软 位 向 的 晶 粒 或 产生 应 力 集中 的 晶 粒 先 开始 滑 移 变 位 向 差 的 影响 】 
形 ， 而 那些 位 于 硬 位 向 的 晶 粒 可 能 仍 处 于 弹性 变形 阶段 ， 只 有 继续 增加 外 力 或 晶 粒 转动 到 
有 利 的 位 向 时 才能 开始 滑 移 变形 。 因 此 ， 材 料 的 组 织 越 不 均匀 ， 塑 性 变形 的 不 同时 性 和 不 
均匀 性 就 越 显著 。 这 种 不 均匀 性 不 仅 存在 于 各 唱 粒 之 间 、 基 体 与 第 二 相 之 间 ， 而 且 存 在 于 
同一 晶 粒 内 部 ， 靠 近 晶 界 区 域 的 滑 移 变形 量 明显 小 于 唱 粒 的 中 心 区 域 。 

(2) 晶 粒 变形 的 相互 协调 性 。 多 晶体 作为 一 个 连续 整体 ， 不 允许 各 个 晶 粒 在 任 一 滑 移 
系 自由 变形 ， 否 则 将 导致 唱 界 开裂 ， 这 就 要 求 各 晶 粒 之 间 能 协调 变形 。 为 此 ， 每 个 晶 粒 必 
须 能 同时 沿 几 个 滑 移 系 进行 滑 移 ， 才 能 确保 产生 任何 方向 不 受 约束 的 塑性 变形 ， 而 不 引起 
晶 界 开裂 ,或 在 滑 移 的 同时 产生 挛 生 变形 ， 以 保持 材料 的 整体 性 。Von Mises 指出 : 物体 
内 任 一 点 的 应 变 状态 可 用 3 个 正 应 变 分 量 和 3 个 切 应 变 分 量 表示 ， 即 应 有 6 个 独立 的 滑 移 
系 起 作用 ， 由 于 塑性 变形 时 可 认为 材料 的 体积 不 变 ， 即 AV 二 6, 十 e;, 十 e- 二 0， 至 少 应 有 
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5 个 独立 的 滑 移 系 。 因 此 ， 多 晶体 内 任 一 晶 粒 可 任意 变形 的 条 件 是 同时 开动 5 个 滑 移 系 。 
由 于 多 晶体 的 塑性 变形 需要 进行 多 系 滑 移 ， 所 以 多 晶体 的 应 变 硬化 率 比 相同 的 单 晶体 高 。 
hep 金属 ， 由 于 滑 移 系 少 ， 变 形 不 易 协 调 ， 故 其 塑性 差 ; 金属 间 化 合 物 的 滑 移 系 较 少 ， 变 
形 更 不 易 协调 ,性 质 更 脆 。 

2) 冷 变 形 金属 的 组 织 与 结构 

实际 晶体 的 塑性 变形 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 不 仅 品 体 的 外 部 形状 变化 ， 而 且 使 材料 的 组 
织 形 貌 和 微观 结构 均 发 生 了 变化 ， 形 成 了 纤维 组 织 和 位 错 胞 亚 结 构 ， 引 起 性 能 的 变化 。 

(1) 纤维 组 织 的 形成 。 金 属 经 冷 变形 后 ， 从 组 织 形 貌 上 看 ， 随 着 形变 量 的 增 大 ， 退 火 
态 的 等 轴 晶 粒 沿 变形 方向 不 断 被 拉 长 或 压 扁 ， 形 成 纤维 组 织 ， 一 些 硬 质 颗粒 或 夹杂 因 无 法 
变形 而 沿 伸 长 方向 呈 带 状 或 链 状 分 布 (图 2.10)。 这 种 纤维 组 织 使 材料 的 性 能 呈现 各 向 异 
性 ， 沿 纤维 方向 强度 、 硬 度 增加 ， 垂 直 于 纤维 方向 的 强度 和 硬 庆 降 低 。 























回 及 削 回 
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【纤维 组 织 】 








(a) 退火 态 NY ST (ec) 黄 铜 的 纤维 组 织 


> 生变 形 前 后 晶 粒 开 状 变化 

(2 位 二 有 开 结 构 的 到 开 借 微 结构 看 , -ey 
位 错 密度 可 从 退火 态 的 6; -2Wm-: 增 加 至 4OMNSism-:， 位 错 的 组 态 和 分 布 也 发 生变 
化 。 随 着 塑性 变形 程 嫌 的 增加 ， 位 错 不 全 名 人 用。 大 位 和 上 积 在 局 部 地 
区 ， 兴 成 们 机 为 的 全 吕 往 分 化 成 许多 位 向 略 有 不 同 的 小 晶 块 ， 在 唱 
粒 内 产生 亚 贞 或 并 成 位 错 胞 亚 结构 (图 11)， 在 位 错 胞 内 部 ， 位 错 密度 很 低 ， 大 部 分 位 
错 都 缠 结 在 位 错 胞 璧 。 随 着 形变 量 的 进一步 增加 ， 位 错 胞 的 数量 增加 ， 尺 寸 减 小 ， 使 系统 
能 量 升 高 。 层 错 能 高 的 金属 (如 Al、Fe) 等 ， 易 形成 位 错 缠 结 ， 胞 状 组 织 明显 ; 层 错 能 低 
的 金属 ， 胞 状 组 织 不 明显 。 


RR 


上 曲 格 较 完 下 
的 亚 蝇 块 






eT mt me 本 
回 ks :要 1 = 重 畸 变 区 
[ae - Fe 冷 变形 全、 a 

EL vy . Es Ee 六 es 
Ne" SR 
ee 全 应 变 9%6 (b) 应 变 20% 《ce) 位 错 胞 亚 结 


图 2.11 a-Fe 冷 变形 过 程 中 位 错 缠 结 和 位 错 胞 及 亚 结构 


(3) 形变 织 构 的 形成 。 多 晶体 在 变形 过 程 中 ,每 个 蝇 粒 的 变形 受 其 周围 品 粒 的 制约 ， 随 塑 
性 变形 量 的 增加 ， 为 保持 晶体 的 连续 性 ， 各 晶 粒 发 生 转 动 ， 使 各 晶 粒 的 某 一 取向 都 转动 到 力 轴 
方向 ， 晶 粒 位 向 趋 近 于 一 致 ， 形 成 特殊 的 择优 取向 ， 这 种 有 序 化 的 结构 称 为 形变 织 构 。 

当 晶 体 中 的 塑性 变形 量 较 大 时 (70% 以 上 ) 形 成 形变 织 构 ( 图 2. 12) 。 依 材料 的 加 工 方式 
不 同 ， 形 变 织 构 有 两 种 形态 : 一 种 是 拉 拔 时 各 晶 粒 的 一 定 晶 向 平行 于 拉 拔 方向 ， 称 为 丝 
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织 构 ， 用 形变 时 与 拉 拔 轴 平 行 的 晶 向 指数 [uvw] 来 表示 ， 如 低 碳 钢 经 高 度 冷 拔 后 ， 其 
到 100> 平 行 于 拉 拔 方向 ， 另 一 种 是 板材 轧 制 时 各 晶 粒 的 一 定 晶 面 均 趋 于 平行 轧 制 面 ， 某 
一 晶 向 均 趋 于 平行 轧 制 方向 ， 称 为 板 织 构 ， 用 该 晶 面 指数 (AL) 和 晶 向 指数 [uww] 表示 ， 
低 碳 钢 的 板 织 构 为 {001}<110 二 。 表 2-4 所 列 为 典型 材料 的 丝 织 构 和 板 织 


构 。 
拉 拔 方向 一 ~ 马 制 方向 一 ~ 回 回 
| 吕 
(J = DD ET 
DD DD [| 回 & 


(a) 丝 织 构 (b) 板 织 构 【形变 织 构 】 




















图 2.12 形变 织 构 


表 2-4 典型 材料 的 丝 织 构 和 板 织 























晶体 结构 丝 织 构 & 板 织 构 
ee a - 黄 铜 [110] [111] AD 10) 112] 
纯 铀 [111] AS (146) [211] (123) [121] 
bce [11Q (110) [011] 
hep 1 (0001) [1010] 











织 构 使 多 晶体 表现 出 性 能 上 性 。 形 成 板 织 构 的 冷 轧 板 沿 轧 向 和 板 厚 方向 的 强 






度 、 硬 度 有 较 大 的 差异 。 用 : 材 冲 制 简 形 零 笨 时 说 由 于 在 不 同方 向 上 塑性 差别 很 
大 ， 零 件 的 边缘 出 现 “ 制 E 某 些 情 况 下 ， 9 各 向 异性 也 有 好 处 ， 可 以 利用 织 构 
使 材料 满足 特殊 的 使 i 例如 ， 变 夺 器 骨 硅 钢 片 ， 若 获得 (110) 二 100 二 织 构 
( 称 高 丝 织 构 )， ie <、 铁 损 最 小 ; 若 获得 {100} 二 100 二 织 


( 称 立方 织 构 NG 重 直 轧 制 方向 前 两 个 方向 上 均 能 获得 良好 磁性 。 
' 











剧烈 塑性 变形 法 制备 块 体 纳米 材料 


晶 粒 大 小 是 影响 传统 多 晶 金 属 材 料 性 能 的 重要 因素 。 超 细 晶 /纳米 唱 金 属 材 料 由 于 
具有 很 小 的 晶 粒 尺寸 和 独特 的 缺陷 结构 ， 在 室温 下 不 仅 具 有 高 的 强度 、 硬 度 和 耐 磨 性 ， 
而 且 还 具有 良好 的 塑性 和 韧性 ， 在 一 定 的 温度 范围 内 还 有 超 塑 性 。 制 备 大 尺寸 、 无 污 
染 、 无 微 孔 际 且 晶 粒 尺寸 细小 均匀 的 纳米 块 体 材料 一 直 是 人 们 研究 的 热点 之 一 ， 制 备 块 
体 纳米 材料 的 方法 有 机 械 化 合金 加 压 成 块 法 、 电 沉积 法 、 非 晶 晶 化 法 和 剧烈 塑性 变形 
(Severe Plastic Deformation，SPD) 法 等 。 其 中 SPD 法 是 最 有 希望 实现 工业 化 生产 的 有 
效 途 径 之 一 。 

SPD 法 使 材料 在 较 低 的 温度 下 和 强大 的 静水 压力 下 产生 剧烈 塑性 变形 ， 能 够 在 不 改 
变 材料 横 截面 尺寸 和 形状 的 前 提 下 获得 超 细 晶 组 织 和 纳米 结构 ， 平 均 晶 粒 尺寸 一 般 可 达 
100nm 左右 。1999 年 ,乌克兰 科学 家 Yan Beygelzimer 教授 及 其 研究 团队 提出 挤 捏 
(Twist Extrusion，TE) 工 艺 ， 并 于 2004 年 应 用 于 细 化 晶 粒 。 该 工艺 可 用 来 制备 在 一 维 
方向 上 具有 很 大 尺 十 和 特殊 轮 廊 外 形 的 零件 ( 非 圆 形 截面 ， 带 有 内 和 孔 的 近 圆 柱 体 )。SPD 
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法 存在 一 定 的 局 限 性 : 需要 多 次 塑性 变形 的 累积 来 产生 剧烈 塑性 应 变 ， 难 以 使 高 强度 金 
属 和 合金 发 生变 形 ， 批 量 生 产 的 成 本 非常 昂 责 。 

美国 普 渡 大 学 Chandrasekar 教授 发 现 大 应 变 切 前 加 工 (Large Strain Machining，LSMD) 
法 可 成 为 纳米 结构 材料 制备 方法 中 工艺 最 简单 、 产 量 最 大 、 适 用 范围 最 广 的 加 工 工艺 。 
Moscoso 提出 了 大 应 变 挤 压 切 前 (Large Strain Extrusion Machining，LSEM) 法 通过 切削 和 
挤 压 产生 超 细 晶 或 纳米 晶 块 体 材 料 ， 可 制备 片 状 、 盘 状 、 线 状 和 棒状 金属 块 体 。 


陶瓷 的 塑性 变形 特点 


1. 结合 键 对 位 错 运动 的 影响 
陶瓷 的 组 成 主要 是 晶体 材料 ， Pee 错 的 滑 移 实现 塑性 变 
的 


加 


ee 


形 。 但 是 由 于 陶瓷 晶体 多 为 离子 键 或 共 价 最 的 方向 性， 同 号 离子 相 
[参考 动 面 ] 


遇 ， 斥 力 极 大 ， 只 有 个 别 滑 移 系 能 满 几何 条 件 和 静电 作用 条 件 。 

图 2. 13 所 示 是 结合 键 对 位 错 运动 的 影响 体 中 大 量 的 自由 电子 与 金属 离子 的 
结合 ， ee [图 。 对 于 共 价 键 ， 原 子 间 是 通过 共用 电子 
对 键 合 的 ， 有 很 强 的 方向 性 和 饱和 性 Od. 当 位 错 以 水 平方 向 运动 时 ， 必 须 破 
bottle ely 而 共 价 键 是 很 强 的 ,位 错 运动 有 很 高 的 点 阵 阻力 ， 即 派 
- 纳 力 。 ee ng 4 而 共 价 晶体 的 固有 特性 是 硬 的 。 
离子 晶体 中 当 位 错 运 ne ， 同 号 离 斥 力 ， 使 位 错 难 以 运动 ， 但 位 错 
如 沿 45 方向 而 不 是 水 A 1300)], 所 以 离子 晶体 的 届 服 强度 
大 5GPa。 









sion ， 但 还 是 较 金 通常 ， 陶 瓷 晶 体 的 届 服 强度 为 E/30， 
金属 的 则 为 EAL9 的 由 于 陶瓷 的 脆性 ， 使 其 届 服 强度 
ee 一 般 HV= 36,.。 
金属 离子 
A .9 





E 2 电子 
(a) (b) (9 


图 2.13 结合 键 对 位 错 运动 的 影响 

2， 单 晶 陶 资 的 塑性 变形 特点 

单 晶 陶瓷 中 ， 只 有 少数 晶体 结构 简单 (如 MgO、KCI、KBr 等 ， 均 为 NaCl 型 结构 ) 的 
陶瓷 在 室温 下 具有 一 定 塑 性 ， 而 大 多 数 陶瓷 只 有 在 高 温 下 才 表现 明显 的 塑性 变形 。 

NaCl 结构 的 离子 晶体 中 ,低温 时 滑 移 最 容易 在 (110) 面 和 所 110 过 方向 发 生 。 如 
图 2. 14 所 示 ， 滑 移 方向 一 110 之 是 晶体 结构 中 最 短 平 移 矢 量 方向 ， 沿 此 方向 的 平移 不 需要 
最 近邻 的 同 号 离子 并 列 ， 不 会 形成 大 的 静电 斥 力 。 而 沿 {100) 二 110> 滑 移 时 ， 在 滑 移 距 
离 的 一 半 时 同 号 离子 处 于 最 近邻 位 置 ， 静 电能 较 大 。 

当 温 度 提高 到 1300'C 以 上 ， 由 于 静电 力 得 到 松弛 ， 面 间距 最 宽 的 001) 面 和 <110> 方 向 
构成 的 次 滑 移 系 才能 运动 ， 在 高 温 下 可 以 观察 到 这 些 强 离子 晶体 中 的 【100) 二 110 二 滑 移 。 
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(a) {110} (b) {100} (©) NaCl 晶 体 的 (110) 面 


图 2.14 NaCl 型 结构 沿 二 110 eh 


值得 注意 的 是 ， 共 价 晶体 的 价 键 方向 性 、 离 子 晶 ‘2 都 -国内 避 回 
对 陶瓷 晶体 滑 移 系 的 可 动 性 起 决定 性 的 影响 。 wy 半径 比 、 极 化 率 
ew “站 












3. 多 晶 陶 资 的 塑性 变形 特点 本 

工程 陶 次 构件 大 多 为 多 晶体 ， 陶 a 证 、 晶 界 物 涪 <110> 
的 滑动 或 流 变 方向 的 滑 移 】 

在 室温 或 较 低温 度 下 油 六 二 全 他 的 特性 有 ss 易 发 生 塑性 变形 ， 通 常 呈现 
典型 的 脆性 断裂 。 共 价 晶 Sis N, 、 人 网友 体 Al;0;、MgO 〇 、CaO 等 都 是 难 
以 变形 的 。 原因; Rs 晶 粒 即使 个 别 滑 移 系 处 于 有 利 取向 ， 由 
ne 约 ， 滑 移 也 难 惰 进 符 > 名 在 外 力作 用 下 ， 位 错 塞 积 在 晶 界 产生 应 
力 集中 诱发 裂纹 壬 启 》 而 晶体 陶瓷 的 临 娶 忽 喜 尺寸 往往 很 小 ， 从 而 导致 快速 断裂 ，@ 陶 次 
材料 一 般 呈 态 ， 而 且 还 存在 气孔 、 微 裂纹 、 玻 璃 相等 ， 位 错 更 加 不 易 向 周围 晶体 伟 


播 ， 更易 在 唱 界 处 塞 积 而 产生 应 力 集中 ,形成 裂纹 引起 断裂 ， 很 难 发 生 塑 性 变形 。 

在 较 高 的 工作 温度 [大 于 0. 5T,(K)， Ts 熔点 ] 下 ， 唱 内 和 晶 界 可 出 现 塑性 变形 现 
象 . 表 2-5 列 出 一 些 陶瓷 晶体 的 滑 移 系 及 其 工作 温度 。 可见， 除了 MgO 在 常温 就 可 能 滑 
移 之 外 ， 绝 大 多 数 的 晶体 都 在 1000C 以 上 才 会 出 现 主 滑 移 系 运动 引起 的 塑性 形变 。 因 此 ， 
多 晶 陶 瓷 的 塑性 变形 与 高 温 蠕 变 、 超 塑性 有 十 分 密切 的 关系 ， 深 入 开展 多 唱 陶 瓷 塑性 变形 
研究 具有 重要 的 实用 价值 和 理论 意义 。 


表 2-5 某 些 陶 次 晶体 的 主 、 次 滑 移 系 




















独立 滑 
滑 移 系 出 
移 系 数 现 可 观 
材料 晶体 结构 滑 移 温 度 /C 
本 次 去 | 演 
x {1120}<=1100> 
AlO， 六 方 {0001}<1120> 全 2 | 2 | 1200 |0.8T, 
(1102}<1101> 
2 {1010} =<1120 
BeO 六 方 {0001}<1120> Im | 2 | 2 | looo lo.s7., 
{1010}=0001 二 


























371 


138 


> 材料 性 能 学 (第 2 肠 。 ma 





















































独立 滑 
滑 移 系 出 现 可 观 
移 系 数 
和 昌林 呈 构 滑 移 温度 /C 
主 次 主 | 次 
MgO 立方 (NaCl) {110}<110> {001}<110> 2 | 3 0. 5T。 
MgO、AlO， | 立方 ( 尖 晶 石 ) {111}<110> a $6 | 二 | 一 
p8-Sic 立方 (ZnS) {111}<110> ES 5 一 | 滨 2000| 一 
B- SiaN, 六 方 {1010}<=0001> 一 2 | 一 |>180oo| 一 
TiC 立方 (NaCl) {111}<110> 一 5 | 一 | %o | 一 
UO; 立方 (CaF;) {001}=110> {110 fs 3 2 700 | 1200 
ZrB， 六 方 {0001}<=1120> 2 | 一 |2oo | 一 
多 品 陶 瓷 在 高 温 塑 性 变形 过 程 中 ， 晶 粒 扩 基本 不 变 ， 唱 粒 内 部 位 错 运动 基本 
上 没有 启动 ， 塑 性 变形 的 主要 贡献 来 源 书 ， 动 或 流 变 。 晶 粒 越 细 ， 晶 界 所 占 比 例 越 


大 ， 品 界 的 作用 越 大 。 为 了 提高 陶 


剂 ， 这 些 低 熔点 烧结 助 剂 一 般 集中 于 
因此 ， 在 室温 下 ， 若 通 六 


剂 。 但 在 高 温 下 ， 由 于 晶 


助 剂 (MgO、 


性 变形 ,使 SN 


4 非 晶体 陶瓷 的 塑性 变形 






增 大 ， 晶 界 流 
唱 陶 瓷 的 晶 界 和 
在 Si;N, 品 界 珍 工 估 
的 高 温 强度 降低 


ee 
Al 
唱 相 ， 能 够 明 4 


度 ， 






常 在 陶瓷 烧结 中 添加 熔点 较 低 的 烧结 助 


和 应 加 入 熔点 较 高 的 添加 


到 
of 例如 ， 


采用 热处理 使 SsN, 陶瓷 晶 界 玻璃 相 转 变 为 


降低 ， 可 以 通过 一 定 的 工艺 手段 
在 SisN, 陶瓷 中 加 入 氧化 物 烧 结 
玻璃 相 ， 在 高 温 下 造成 Si;N, 陶瓷 的 塑 


高 Si N; 陶瓷 的 高 温 强度 或 提高 陶瓷 的 高 温 塑 性 变形 抗力 。 


非 晶 态 陶 资材 料 〈 如 玻璃 等 )， 由 于 不 存在 晶体 中 的 滑 移 和 挛 生 的 变形 机 制 ， 其 塑性 
变形 是 通过 分 子 位置 的 热 激 活 交 换 来 进行 的 ， 属 于 莫 性 流动 变形 机 制 ， 变 形 需 要 在 一 定 的 
温度 下 进行 。 所 以 普通 的 无 机 玻璃 在 室温 下 没有 塑性 ， 表 现 为 各 向 同性 的 黏 滞 性 流动 。 

玻璃 在 玻璃 化 温度 T, 以 下 只 发 生 弹 性 变形 ,在 Te 以 上 ， 材 料 的 变形 类 似 液 体 发 生 黏 


沾 性 流动 。 在 玻璃 生产 中 利用 表面 产生 残留 压 应 力 使 玻璃 蔬 化 。 将 玻璃 加 热 到 退火 温度 
(接近 Ts) 后 快速 冷却 ， 玻 璃 表面 收缩 变 硬 而 内 部 仍 很 热 ， 流动 性 很 好 ,玻璃 将 变形 ， 使 
表面 的 拉 应 力 松 好 ， 当 玻璃 心 部 冷却 和 收缩 时 ， 表 层 已 刚 硬 ， 表 面 产生 了 残留 压 应 力 ， 表 
面 微 裂 纹 在 附加 压 应 力 下 不 易 萌生 和 扩展 。 经 过 这 种 处 理 的 玻璃 称 为 钢化 玻璃 。 

' 


超 塑 性 变形 隐 性 连接 陶瓷 


美国 阿 贡 国家 实验 室 发 明 一 种 超 塑 性 变形 工艺 可 以 连接 陶 资 和 金属 间 化 合 物 ， 先 对 
连接 的 两 部 件 在 较 高 熔点 材料 一 半 熔 点 的 温度 下 施 以 一 小 的 压力 ， 晶 粒 滑 移 并 引起 晶 粒 
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旋转 ， 随 着 晶 粒 旋转 ， 晶 粒 间 相互 扩散 形成 完美 结合 。 采 用 这 种 方法 形成 隐 性 接 颖 ， 强 
度 相当 于 整 块 材料 ， 并 且 等 于 或 大 于 单独 的 每 一 种 连接 材料 。 

采用 这 一 工艺 ， 诸 如 陶瓷 之 类 的 多 相 材料 无 需 昂 贵 的 、 难 以 寻找 的 设备 就 能 实现 无 
颖 连接 ,接合 处 的 强度 如 连接 材料 一 样 强 固 , 而 且 在 连接 层 之 间 不 需 连 接 化 合 物 。 


高 分 子 材料 的 塑性 变形 


高 分 子 材 料 的 屈服 机 理 比 较 复杂 ， 因 其 状态 不 同 而 异 。 晶 态 高 分 子 材料 的 屈服 是 薄 晶 
转变 为 沿 应 力 方向 排列 的 微 纤维 束 的 过 程 ; 非 晶 态 高 分 子 材料 的 屈服 是 正 应 力作 用 下 形成 
银 纹 和 剪 应 力作 用 下 局 部 区 域 无 取向 分 子 链 形成 规则 排列 的 纤维 组 织 的 过 程 。 


1， 线性 非 晶 态 高 分 子 材料 的 塑性 变形 
非 晶 态 (玻璃 态 ) 高 分 子 材料 的 塑性 变形 机 理 主 要 


1) 剪 切 带 A 
万 性 聚合 物 单 向 拉 伸 至 屈服 点 时 ， 常 可 有 二 际 


上 出 现 与 拉 伸 方向 约 成 45" 角 的 剪 切 滑 移 变形 陈 
剪 切 带 )， 如 图 2. 15 所 示 。 





带 和 形成 银 纹 (craze) 。 














2.15 PC 试 样 “ 细 颈 ”开始 时 


的 抗 芭 强 上 ， 市 现 将 切 带 ， 
拉 伸 时 ,前 切 带 中 由 
暂时 不 再 发 生 ， 而 
发 生 剪 切 滑 移 变形 
抗 前 强度 之 前 ， 
上 断裂 。 

剪 切 屈服 是 一 种 没有 明显 体积 变化 的 形状 扭 变 ， 不 仅 在 外 加 剪 切 力 的 作 
生 ， 而 且 拉 应 力 、 压 应 力 都 能 引起 剪 切 届 服 。 

在 剪 切 带 中 存在 较 大 的 剪 切 应 变 ， 其 值 在 1.0 一 2. 2 之 间 ， 有 了 明显 的 双 折 射 现象 ， 表 
其 中 分 子 链 是 高 度 取向 的 ， 取 向 方向 接近 于 外 力 和 剪 切 力 合力 的 方向 。 剪 切 带 的 厚度 为 
lpm 左右 ， 每 一 个 剪 切 带 由 若干 个 细小 的 (0. 1pm) 不 规则 微 纤 构成 。 

2) 银 纹 

聚合 物 在 拉 应 力 的 作用 下 ， 在 材料 的 薄弱 处 或 缺陷 部 位 出 现 应 力 集中 而 产生 局 部 
的 塑性 变形 和 取向 ， 形 成 亚 微 观 裂 纹 或 空洞 ， 这 些 有 取向 的 纤维 和 空洞 交织 分 布 的 区 
域 ， 其 体 密度 比 无 银 纹 材料 小 50%， 对 光线 的 反射 能 力 很 高 ， 看 起 来 呈 银 色 ， 称 为 
银 纹 ( 图 2. 16)。 

银 纹 在 材料 表面 或 内 部 垂直 于 应 力 方向 上 出 现 长 度 为 100pm、 宽 度 为 10pm 左右 、 厚 
度 约 为 lpm 的 微细 凹 槽 ， 在 体内 银 纹 也 有 一 定 的 空 穴 。 这 是 由 于 聚合 物 的 塑性 伸 长 引起 
的 体积 增加 尚 不 足 于 补偿 因 横 向 收缩 导致 的 体积 减 小 ， 致 使 在 银 纹 内 产生 大 量 的 空 穴 ， 因 
此 其 密度 及 折光 指数 下 降 。 银 纹 的 折光 指数 低 于 聚合 物 本 体 ， 在 银 纹 和 聚合 物 之 间 的 界面 
有 全 反射 现象 。 


甬 切 带 的 形成 


变形 。 同 时 ,倾角 为 135 的 斜 截面 上 也 
yy 的 细 颈 。 对 于 脆性 材料 ， 在 最 大 切 应 力 达 到 
闷 力 已 超过 材料 的 抗 挖 强度 ， 试 样 不 会 发 生 屈服 ， 而 在 垂直 于 拉 伸 方向 














下 能 够 发 
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【 聚 茶 乙 烯 “ 
抗 拉 实 验 】 图 2.16 聚 苯 乙 烯 板 中 的 银 纹 
箭头 指示 的 是 主 应 力 方向 
银 纹 是 高 分 子 材料 所 特有 的 一 种 力学 现象 。 通 常 出 现在 非 晶 态 聚 合 物 中 ， 如 PS、 
PMMA、PC 等 透明 材料 中 ， 银 纹 现象 尤其 明显 。 ee 中 (如 PP) 也 有 发 现 。 
下 的 生长， 项 人 不 大昌 再 形 过 程 中 ， 银 纹 沿 与 拉 应 





力 垂直 的 方向 生长 ， 其 厚度 变化 不 大 。 银 纹 的 出 现 标 已 受 损伤 ， 对 材料 强度 有 不 


良 的 影响 。 
随 着 塑性 变形 量 的 增 大 ， 银 纹 不 断 增多 ， Wo Dia 100% 的 应 变 。 由 


于 银 纹 中 的 纤维 取向 排列 ， 强 度 增高 ， 变形 量 的 增 大 ， 材 料 将 不 断 产生 应 变 硬 
化 。 银 纹 的 尖端 可 以 造成 应 力 集中 步 的 变形 和 断 橡 产生 直接 影响 。 

errr ee 中 不 含有 任 爷 高 分 子 材料 ， 而 银 纹 中 却 仍然 有 
pre oa 有 黏 弹 现象。 

在 纯 应 力作 用 下 引 应力 银 纹 ; 应 才 合作 用 引发 的 银 纹 为 应 力 -溶剂 银 

纹 。 溶 剂 的 存在 将 大 ; 导致 在 低 应 力 条 件 下 银 纹 的 形成 和 生长 ; 

溶剂 还 加 速 银 纹 生 导致 材料 自 工业 上 可 依 此 检查 制品 的 内 应 力 。 只 
要 在 ate po -定时 间 ， 制品 上 不 出 现 银 纹 即 为 合格 。 

银 纹 有 可 六 性 。 在 压力 下 或 玻璃 化 温度 以 上 退火 时 ， 银 纹 就 回 缩 以 至 消失 。 如 产生 应 
力 银 纹 的 聚 茉 乙烯 、 聚 甲 基 丙烯 酸 甲 酯 、 聚 碳酸 酯 在 加 热 到 各 自 软化 点 以 上 时 ， 可 回复 到 
未 开 和 像 时 的 光学 均一 状态 。 聚 碳酸 酯 在 160C 加 热 几 分 钟 ， 银 纹 就 消失 了 。 

材料 中 银 纹 的 出 现 不 仅 影 响 外 观 质量 ， 而 且 银 纹 的 生成 是 玻璃 态 高 聚 物 脆性 断裂 的 先 
兆 ， 银 纹 中 物质 的 破裂 往往 造成 裂纹 的 引发 和 生成 ， 以 至 于 最 后 发 生 断 裂 现 象 ， 降 低 材料 
的 强度 和 使 用 寿命 ， 因 此 一 般 是 不 希望 出 现 银 纹 的 。 但 是 ， 在 橡胶 增 初 的 聚合 物 中 ， 如 搞 
冲 聚 茶 乙 烯 塑 料 ， 却 正 是 利用 橡胶 颗粒 周围 的 聚 苯 乙 烯 在 外 力作 用 下 产生 大 量 银 纹 ， 吸 收 
能 量 ， 从 而 达到 提高 冲击 蕊 性 的 目的 。 

2. 结晶 态 高 聚 物 的 塑性 变形 


唱 态 聚合 物 一 般 包 含 唱 区 和 非 晶 区 两 部 分 ， 其 成 颈 ( 冷 拉 ) 也 包括 晶 区 和 非 晶 区 两 部 分 
形变 。 近 年 来 ， 人 们 把 晶 态 聚合 物 的 拉 伸 成 颈 归 结 为 球 晶 中 片 唱 转 变 为 沿 应 力 方向 排列 的 
微 纤维 束 的 过 程 。 

无 取向 的 晶 态 聚合 物 在 塑性 变形 过 程 中 ,首先 是 晶 球 的 破坏 ， 使 与 应 力 垂直 的 薄 晶 与 
无 定型 相 分 离 ， 分 子 链 倾斜 ， 片 晶 沿 着 分 子 轴 方 向 滑 移 和 转动 : 随 变 形 的 继续 进行 ， 注 晶 
沿 应 力 方 向 排列 。 晶 体 破碎 成 小 晶 块 时 ， 一些 分 子 链 从 结晶 体 中 拉 出 ， 分 子 链 仍然 保持 折 
秋 结 构 。 随 着 变形 进一步 发 展 ， 小 晶体 沿 拉 伸 方向 整齐 排列 ， 形 成 长 的 纤维 (图 2.17)， 当 
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薄 唱 转变 为 微 纤维 束 的 晶 块 时 ,分 子 链 沿 拉 应 力 方向 伸展 开 。 由 于 许多 串联 排列 的 晶体 块 
是 从 同一 薄 晶 中 撕 出 来 的 ， 所 以 晶体 块 之 间 有 许多 伸 开 的 分 子 链 将 它们 彼此 连接 在 一 起 
(图 2. 18)。 微 纤维 的 定向 排列 及 伸展 开 的 分 子 链 的 定向 排列 ,使 高 分 子 材料 强度 大 幅度 提 
高 。 由 于 微 纤维 间 的 联结 ,分子 链 进一步 伸展 ， 微 纤维 结构 的 继续 变形 非常 困难 ， 从 而 造 
成 形变 硬化 。 
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图 2.17 Kg 图 2.18 微 纤维 束 的 晶 块 中 分 子 链 的 排列 
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材料 塑性 变形 后 形成 了 纤维 组 织 和 位 错 胞 亚 结 构 ; 冷 变 形 引起 点 阵 畸 变 ， 形 成 大 量 空 
位 或 位 错 等 结构 缺陷 。 产 生 残 余 应 力 ， 晶 体内 储存 能 基 较 高 ， 冷 变形 使 材料 的 强度 和 硬度 
提高 ， 引 起 应 变 硬化 (加 工 硬化 ) 现 象 ， 此 外 ， 冷 变形 还 导致 材料 物理 性 能 和 化 学 性 能 的 变 
化 ， 如 密度 降低 、 电 阻 和 矫 闫 力 增加 、 化 学 活 
性 增 大 、 抗 腐蚀 性 能 降低 等 。 

1. 加工 硬化 


金属 发 生 塑性 变形 ， 随 变形 度 的 增 大 ， 金 
属 的 强度 和 硬度 显著 提高 ， 塑 性 和 韧性 明显 下 
降 的 现象 称 为 加 工 硬化 ， 又 称 应 变 硬化 、 冷 作 
强化 或 形变 强化 ， 如 图 2. 19 所 示 。 

产生 加 工 硬化 的 原因 : 一 广 击 四 颖 细 
金属 发 生 塑 性 变形 时 ,位 错 密 度 增 将 | 
加 ， 位 错 间 的 交互 作用 增强 ,相互 0 
缠 结 ， 造 成 位 错 运 动 阻力 的 增 大 , 【加工 硬化 】 图; 19 铜 丝 冷 变形 时 力学 性 能 的 变化 
引起 塑性 变形 抗力 提高 ， 另 一 方面 
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晶 粒 破碎 细 化 ,使 强度 得 以 提高 。 在 生产 中 可 通过 冷 轧 、 冷 拔 提高 钢板 或 钢丝 的 
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1) 单 晶 体 的 加 工 硬 化 
图 2. 20(a) 所 示 为 3 种 典型 金属 ( 面 心 立方 、 体 心 立方 和 密 排 六 方 ) 单 晶体 的 应 力 - 应 变 
曲线 ， 加 工 硬化 过 程 分 为 3 个 阶段 [图 2. 20(b)]。 
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第 一 阶段 : 易 滑 移 阶 段 。 用 每 一 臣 尘 率 0 二 dr/ dy 来 表示 该 阶段 的 加 工 硬化 速 
率 ， 第 一 阶段 的 9 值 很 小 ， 约 为 eT 在 此 阶段 ， 当 外 力 在 滑 移 面 上 的 
分 切 应 力 达到 晶体 的 临界 分 切 应 晶体 中 只 有 一 维特 滑 移 系 开 动 ， 位 错 在 滑 移 面 上 的 
运动 阻力 很 小 ， 主 滑 移 面 上 前 位 错 密 度 增 加 较 快 .WW 主要 来 自主 滑 移 面 上 增殖 的 位 
错 所 引起 的 内 应 力 。 
第 二 阶段 : 线 








所 有 的 面 心 立 J 值 固定 在 G/130 : 该 阶段 为 快速 硬化 或 加 工 硬化 的 主要 阶段 。 
位 错 不 断 增殖 、 大量 位 错 缠 结 和 位 错 胞 状 组 织 ， 至 少 有 两 套 以 上 的 滑 移 系 开动 (多 系 
滑 移 )， 形 成 位 错 锁 ， 阻 碍 位 错 的 继续 运动 ， 产生 大 的 硬化 效应 。 

第 三 阶段 : 抛物 线 硬化 阶段 。9 值 逐渐 减 小 ， 此 阶段 的 变化 与 螺 型 位 错 的 交 滑 移 有 关 。 
当 应 力 足 够 大 时 ， 螺 型 位 错 通 过 交 滑 移 绕 过 障碍 ， 塞 积 位 错 得 以 松弛 ,应 变速 率 低 。 另 
外 ， 异 号 螺 型 位 错 还 可 通过 交 滑 移 相 遇 而 消失 ， 消 除 一 部 分 硬化 。 

实际 晶体 的 加 工 硬化 第 二 阶段 并 非 是 完全 线性 的 ， 第 三 阶段 也 不 是 真正 的 抛物 线 。 通 
常 ， 密 排 六 方 金属 的 第 一 阶段 特别 长 ， 直 至 断裂 前 第 二 阶段 都 未 完全 进行 ， 加 工 硬化 率 
低 。 面 心 立方 金属 的 第 二 阶段 非常 长 ， 加 工 硬化 效果 显著 。 大 多 数 体 心 立方 金属 则 具有 较 
典型 的 三 阶段 硬化 现象 。 另 外 ， 加 工 硬化 的 三 阶段 还 受 金属 纯度 、 单 晶 取 向 、 形 变温 度 和 
试 样 尺寸 等 因素 的 影响 。 

2) 多 晶体 的 加 工 硬化 

多 晶体 的 塑性 变形 较 单 唱 体 要 复杂 得 多 ， 多 晶体 硬化 曲线 很 了 汗 ， 加 工 硬化 速率 明显 高 
于 单 晶体 ， 没 有 硬化 第 一 阶段 (图 2. 21)。 多 晶体 塑性 变形 时 ， 由 于 晶 界 对 滑 移 的 阻碍 作 / 
和 各 晶 粒 取向 差 的 不 同 ， 不 可 能 出 现 整个 晶体 中 只 有 一 个 滑 移 开 动 的 情况 ， 位 错 的 滑 移 四 
力 大 ,没有 易 滑 移 阶 段 。 此 外 ,塑性 变形 中 各 晶 粒 内 部 运动 位 错 的 强烈 相互 作用 ,使 得 加 
工 硬化 速率 明显 高 于 单 晶 。 

成 分 与 组 织 对 多 晶体 的 应 变 硬化 有 较 大 影响 (图 2. 22) 。 细 晶 粒 的 加 工 硬化 速率 一 般 大 


化 阶段 。 Co i 远大 于 第 一 阶段 ， 并 接近 于 一 常数 。 如 
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0.012mm 
.090mm 


多 晶体 (0.012mm) 


切 应 力 


0 单 晶体 


图 2.21 单 晶 与 多 晶体 的 硬 


于 粗 晶 粒 ; 溶质 原子 的 加 入 ， 在 大 多 数 情况 下 增 化 速率 ， 因 此 ,合金 比 纯 金 属 的 
加 工 硬化 速率 要 高 [图 2. 22(b)]。 
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二 一 :一 0 & 1 [AFMg 合 金 
三 1 一 3.2%Mg 
下 及 2 | 盖 L6%Mg 
下 3 一 1.1%Mg 
六 4—0.5%Mg 
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(b) 合金 元 素 


图 2.22 影响 多 晶体 硬化 曲线 的 因素 


(a) 晶 粒 尺寸 


2， 残 余 内 应 力 

塑性 变形 不 仅 使 晶体 的 外 部 形状 、 内 部 组 织 和 性 能 发 生 了 变化 ,而且 由 于 变形 的 不 均 
句 性， 外力 所 做 的 功 中 有 一 小 部 分 仍 保留 在 内 部 ,表现 为 残余 内 应 力 ( 约 占 变 形 功 的 
10%)， 即 外 力 去 除 后 ， 内 部 残留 下 来 的 应 力 。 这 是 一 种 在 晶体 内 各 部 分 之 间 的 相互 作用 
力 ， 一 般 可 分 成 两 大 类 : 宏观 残余 内 应 力 和 微观 残余 内 应 力 。 

1) 宏观 残余 内 应 力 

在 工件 不 同 区 域 (表面 和 心 部 ) 间 相互 作用 的 宏观 体积 间 的 作用 力 称 为 宏观 残余 内 应 力 
(第 一 类 内 应 力 )。 多 晶体 塑性 变形 时 ,通常 在 工作 边缘 与 工具 接触 处 的 摩擦 力 最 大 ,使 有 
效 变形 力 减 小 ， 而 靠近 工件 心 部 摩擦 力 逐 渐 减 小 ， 变 形 力 增加 。 这 样 ， 为 保持 同步 变形 ， 
边缘 对 心 部 会 产生 附加 压 应 力 ， 心 部 对 边缘 产生 附加 拉 应 力 ， 外 力 去 除 后 仍 保留 下 来 ， 形 
成 宏观 残余 内 应 力 。 如 对 金属 棒 施 以 弯曲 载荷 ， 则 金属 棒 的 上 部 受 拉 而 伸 长 ， 下 部 受 压 而 
缩短 ， 发 生 塑 性 变形 ， 则 外 力 去 除 后 被 拉 伸 的 一 边 就 存在 压 应 力 ， 被 压缩 的 一 边 就 存在 张 
应 力 。 这 类 残余 应 力 所 对 应 的 畸变 能 不 大 ， 仅 占 总 能 量 的 0.1% 左 右 。 宏 观 残 余 内 应 力 使 
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工件 尺寸 不 稳定 ， 严 重 时 甚至 使 工件 变形 断裂 。 

2) 微观 残余 内 应 力 

不 同 晶 粒 间 ( 软 取向 和 硬 取向 ) 变 形 不 均匀 产生 的 内 应 力 ( 第 二 类 内 应 力 ) 及 晶 格 畸变 造 
成 的 残余 内 应 力 ( 第 三 类 内 应 力 ) 称 为 微观 残余 内 应 力 。 

多 晶体 塑性 变形 时 ， 软 取向 晶 粒 首先 开动 ， 为 协调 变形 ， 硬 取向 唱 粒 对 软 取向 晶 粒 产 
生 附 加 压 应 力 ， 软 取向 晶 粒 对 硬 取向 晶 粒 产生 附加 拉 应 力 ， 这 种 由 于 晶 粒 或 亚 晶 粒 之 间 变 
形 不 均匀 而 引起 的 内 应 力 为 第 二 类 内 应 力 。 第 二 类 内 应 力 使 金属 更 易 腐蚀 ， 以 黄 铜 最 为 典 
型 ， 加 工 以 后 由 于 内 应 力 存 在 ,在 春季 或 潮湿 环境 易 发 生 应 力 腐蚀 开裂 。 

由 于 塑性 变形 时 产生 大 量 空位 、 间 隙 原子 和 位 错 ， 晶 体 周围 产生 了 点 阵 畸 变 和 应 力 
场 ， 此 时 造成 的 残余 内 应 力 称 为 第 三 类 内 应 力 ， 占 总 残余 内 应 力 的 80% 一 90%。 第 三 类 内 
应 力 在 几 百 或 几 千 个 原子 范围 内 保持 平衡 ， 作 用 范围 为 几 十 至 几 百 纳米 ， 其 中 占 主 要 的 是 
位 错 形成 的 内 应 力 。 第 三 类 内 应 力 是 产生 加 工 硬 化 BO Ta 
使 之 处 于 热力 学 不 稳定 状态 ， 有 一 a 丛 最 低 的 稳定 结构 状态 的 
自发 趋势 ， 并 导致 塑性 变形 金属 在 加 热 时 的 回复 程 。 

一 般 来 说 ， 0 裂纹 的 萌生 和 扩展 ， 导 致 零件 变形 


























或 断 独 ， 内 应 力 车 全 加 在 工作 应 力 上 面 疲劳 强度 降低 ， 使 材料 在 低 于 许 用 应 
力 的 条 件 下 产生 断裂 ， 造 成 严重 的 危 各 dy 直 隐 人 人 的 局 抽 估 能 ， 而 残余 压 
应 力 可 阻止 裂纹 的 萌生 和 扩展 ， 生 减 余 扑 应 力 来 改善 材料 的 性 能 。 如 汽车 的 弹 签 
钢板 、 齿 轮 等 零件 ， 经 过 表面 唉 CX 滚 于 处理， 和 产生 较 大 的 残余 压 应 力 ， 抵 消 工 
作 载 荷 下 的 部 分 拉 应 力 ， 中 纵 me 大 大 提高 疲劳 强度 。 


3. 储存 能 

由 于 冷 变形 畸变 ， 形 成 位 错 结 构 缺 陷 ， 晶 体内 部 残存 着 相应 的 残 
eh 陷 能 ， 称 为 储 储存 能 占 冷 变形 能 量 的 百 分 之 几 到 百 分 之 几 
十 。 空 位 产生 ya 而 位 错 产生 的 能 量 却 占 储存 能 的 80% 左 右 。 

材料 的 成 分 、 组 织 与 加 工 条 件 影响 储存 能 的 大 小 。 材 料 的 熔点 越 高 ， 变 形 越 难 ， 储 存 
能 越 高 ; 错 、 铁 、 银 、 镍 、 铜 、 铝 、 铝 的 储存 能 依 顺序 降低 。 固 溶 体 中 的 溶质 阻碍 变形 ， 
增加 储存 能 ， 细 品 粒 蝇 界 多 ,塑性 变形 时 消耗 能 量 多 ,储存 能 高 于 粗 晶 粒 ; 合金 中 弥散 第 
二 相对 储存 能 的 影响 由 第 二 相 的 性 质 而 定 : 可 变形 第 二 相 ， 只 提高 合金 的 流 变 和 届 服 强 
度 ， 不 改变 加 工 硬化 速率 ， 对 储存 能 的 影响 不 大 ;， 不 可 变形 第 二 相 ， 阻碍 基体 变形 ,使 位 
错 密度 大 大 增加 ， 储 存 能 增 大。 储存 能 随 形变 量 的 增 大 而 增 大 ， 但 增 速 逐渐 变 缓 ， 最 后 趋 
于 饱和 。 加 工 温度 越 低 ， 形 变速 度 越 大 ， 材 料 的 加 工 硬化 速率 越 大 ， 储 存 能 越 高 。 加 工 方 
式 的 应 力 状态 越 复杂 ， 加 工时 的 摩擦 力 越 大 ， 应 力 、 应 变 分 布 越 不 均匀 ， 消 耗 的 总 能 量 越 
高 ,储存 能 越 大 。 

残余 应 力 和 储存 能 都 使 晶体 处 于 不 稳定 的 高 能 状态 。 如 何 降 低 残余 拉 应 力 、 降 低 储 
存 能 、 减 少 点 阵 缺 陷 ， 就 需要 通过 退火 激活 高 能 量 的 金属 。 在 退火 温度 下 激活 了 高 能 
量 的 冷 变形 金属 ， 使 点 阵 缺 陷 减 少 或 重新 排列 成 低能 状态 ， 冷 变形 组 织 产 生 回复 和 再 
结晶 过 程 。 


冷 变形 金属 的 回复 与 再 结晶 
金属 经 塑性 变形 后 ， 组 织 结构 和 性 能 发 生 很 大 的 变化 。 对 冷 变形 金属 加 热 ， 随 温度 升 
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原子 的 扩散 能 力 增强 ,在 释放 内 部 储存 能 的 驱动 力作 用 下 ， 将 发 生 一 系列 组 织 结构 和 
的 变化 ， 可 分 为 回复 、 再 结晶 及 晶 粒 长 大 3 个 阶段 (图 2. 23) 。 
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【冷加工 金 
属 的 回复 
与 再 结晶 】 
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晶 粒 长 大 
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图 ge 


1， 回复 Wk 
回复 是 指 冷 志 多 加 热 时 ， gD en sea. 图 2.23(b) 中 
/ 


Ti 温度 涩 用 内 芥 段 称 回复 阶段 。 
1) 回复 过 但 中 组 织 及 性 能 的 变化 
回复 过 程 中 纤维 组 织 不 发 生 改 变 ， 可 完全 消除 宏观 残余 内 应 力 ， 微 观 残 余 内 应 力 仍 部 


分 残存 ， 强 度 和 硬度 只 陷 有 降低 ， 塑 性 有 增高 ， 储 存 能 释放 较为 平缓 ， 位 错 密度 变化 不 


大 ， 


的 改 


主要 
力求 
而 消 





位 错 
胞 内 
位 错 


点 缺陷 浓度 明显 降低 ， 密 度 增加 ， 电 阻 率 降 低 。 

2) 回复 机 制 

随 着 温度 由 低 到 高 ， 冷 变形 金属 发 生 的 回复 主要 与 点 缺陷 和 位 错 的 运动 及 组 态 和 分 布 
变 有 关 。 

可 复 温度 工 在 〈0. 1 一 0.3) Ts。(T。 为 熔点 ， 单 位 为 KK) 时 为 低温 回复 阶段 ,回复 过 程 
是 空位 的 变化 。 冷 变形 金属 中 形成 大 量 过 饱和 空位 ， 回 复 退 火 时 ,晶体 中 的 空位 浓度 
趋 于 平衡 以 降低 能 量 。 空 位 的 运动 方式 主要 有 两 种 :空位 迁移 至 晶 界 、 表 面 和 位 错 处 
失 ; 空位 与 间隙 原子 相遇 而 对 消 。 

回复 温度 工 在 〈0. 3 一 0. 5) T。 时 为 中 温 回复 阶段 。 在 较 高 温度 下 ， 冷 变形 时 受阻 的 
被 激活 ， 可 以 滑 移 但 不 能 攀 移 。 异 号 位 错 相 消 ， 缠 结 的 位 错 重新 排列 构成 亚 晶 。 位 错 
的 位 错 滑 向 胞 壁 ， 与 壁 内 异 号 位 错 对 消 ， 使 胞 壁 位 错 密度 减 小 、 变 罕 而 转 为 亚 晶 界 ， 
抱 变 为 亚 唱 粒 。 

可 复 温度 工 在 0. 5Tu 以 上 时 为 高 温 回 复 阶段 ， 位 错 通过 攀 移 造成 组 态 变化 。 塑 变 后 
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沿 滑 移 面 水 平 排列 的 同 号 刃 型 位 错 通过 滑 移 和 攀 移 沿 垂直 滑 移 面 排列 ， 形 成 位 错 墙 。 每 组 
位 错 墙 以 小 角度 晶 界 分 割 晶 粒 成 为 亚 晶 ， 这 一 过 程 称 为 位 错 的 多 边 形 化 。 为 降低 界面 能 ， 
小 角度 亚 唱 合 并 为 大 位 向 差 亚 晶 ， 亚 晶 转 动 、 合 并 长 大 成 为 再 结晶 核心 。 
3) 回复 动力 学 
回复 动力 学 主要 研究 冷 变形 后 材料 的 性 能 
向 变形 前 回复 的 速率 问题 。 若 定义 尺 为 回复 时 
已 回复 的 加 工 硬化 ， 则 1 一 R 为 残留 加 工 硬化 。 
由 图 2. 24 可 见 ， 回 复 过 程 中 性 能 的 衰减 按 指数 
. ， 关系 进行 。 在 任 一 温度 下 开始 阶段 的 回复 速率 
2 M0, 站 400 都 是 最 快 的 ， 以 后 随 回复 量 增加 而 逐渐 减 慢 ， 
et 
为 














(1-R) 
剩余 加 工 硬化 分 数 




















图 2.24 冷 变形 纯 铁 不 同 退 火 温度 下 的 回复 


复 温度 T 的 
可 -Qe (2-3 








土 wn 
首 ，Q 为 回复 激活 能 。 作 tnt- i Q, 
[5 结 品 】 er 

2， 再 结晶 

冷 变形 后 的 金属 被 拉 长 (或 A 新 生 核 、 长 大 变 成 新 的 均匀 、 细 
小 的 等 轴 晶 ， 各 项 性 能 指标 em 

1) 再 结晶 的 特征 、 

再 结晶 时 材料 的 组 状 改 生变 化 。 在 原来 的 变形 组 织 中 产生 无 哮 变 的 等 轴 新 晶 粒 全 部 代 


玲 变 形 晶 粒 ， 青 结怨 生成 新 晶 粒 的 晶 格 关 型 记忆 形 前 、 变 形 后 的 品格 类 型 均一 样 。 因 此 ， 





力 是 形变 金属 形态 的 机 械 储存 能 。 

再 结晶 后 强度 、 硬 度 急剧 降低 ， 塑 性 和 韧性 大 大 提高 ， 恢 复 至 变形 前 状态 ， 消 除了 加 
工 硬化 现象 。 

再 结晶 后 变形 储存 能 全 部 释放 。3 类 内 应 力 全 部 消除 ， 位 错 密度 降低 。 物理、 化 学 性 
能 基本 上 恢复 到 变形 以 前 的 水 平 。 

2) 再 结晶 的 形 核 机 制 

再 结晶 核心 是 在 严重 畸变 区 附近 的 无 畸变 区 首先 形成 的 ， 常 产生 在 大 角度 界面 ( 唱 界 、 
相 界 、 挛 唱和 滑 移 带 界面 ) 和 晶 粒 内 位 向 差 较 大 的 亚 晶 界 上 。 再 结晶 的 形 核 方式 主要 有 已 
存 晶 界 的 马 出 形 核 和 亚 晶 合并 形 核 两 种 (图 2. 25) 。 

已 存 晶 界 的 弓 出 形 核 一 般 发 生 在 形变 较 小 的 金属 中 ， 由 于 变形 不 均匀 ， 不 同 区 域 的 位 
错 密度 不 同 ， 变 形 大 的 晶 粒 位 错 密 度 高 ， 变 形 小 的 晶 粒 位 错 密 度 低 。 两 晶 粒 边界 (大 角度 
晶 界 ) 在 形变 储存 能 的 驱动 下 ， 向 高 密度 位 错 晶 粒 移动 ， 晶 界 扫 过 的 区 域 位 错 密 度 降 低 ， 
能 量 释放 [图 2. 25(a)] 。 

在 高 温 回复 阶段 后 期 ， 已 出 现 了 亚 晶 及 亚 晶 合并 ， 在 再 结晶 温度 下 通过 位 错 攀 移 和 亚 
晶 转 动 ， 亚 唱 合 并 、 长 大 ,成 为 再 结晶 的 核心 [图 2. 25(b)]。 

















---=-==ncc= 材 料 的 塑性 变形 第 2 章 ] 





2a 


低位 错 密度 





(a) 已 存 晶 界 的 号 出 形 核 (b) 亚 晶 合并 形 核 
图 2.25 再 结晶 的 形 核 方式 


3) 再 结晶 温度 

冷 变形 金属 开始 进行 再 结晶 的 最 低温 度 称 为 再 结晶 温度 。 
一 个 新 晶 粒 或 晶 界 凸 出 形 核 出 现 的 锯齿 边缘 的 形 貌 。 对 形变 4 
能 ， 它 立刻 就 具有 回复 和 再 结晶 的 热力 学 条 件 ， 原 则 上 
过 程 的 速度 不 同 ， 所 以 ， 变 形 金 属 发 生 再 结晶 并 六 
再 结晶 温度 只 是 一 个 动力 学 意义 的 温度 。 一 所 说 的 再 结晶 温度 指 的 是 最 低 再 结 
晶 温 度 (Tw ) ， 通 常用 大 变形 量 (70% 以 上 性 变形 的 金属 ， 经 1h 加 热 后 能 完全 再 
结晶 的 最 低温 度 来 表示 。 一 般 认 为 最 低 央 咎 渗 温 度 与 金属 的 熔点 有 如 下 关系 


结晶 开始 的 主要 标志 是 第 
从 形变 开始 就 获得 储存 
:再 结晶 。 温 度 不 同 ， 只 是 
热力 学 意义 的 明确 临界 温度 ， 












NS 厅 35 一 0. 4)Tas (2-4) 
式 中 ， sn Ro 列 出 了 一 此 磺 氏 当 侈 的 再 结 吕 泥 度 ， 
2 人 典型 金属 温度 





金属 Sn Pb Zn 1 Au Cu Fe Ni Mo Ww 

















熔点 /C 32 | 327 | 420 962 | 1064 | 1085 | 1538 | 1453 | 2610 | 3410 
Rn 小 于 室温 i 200 | 200 | 200 | 450 | 600 | 900 | 1200 
最 低 再 结晶 温度 与 下 列 因素 有 关 。 

(1) 预先 变形 度 。 再 结晶 前 塑性 变形 的 相对 变形 量 称 为 预先 变形 度 。 预 先 变形 

度 越 大 ， 晶体 缺陷 就 越 多 ,组 织 360| 回 如 沁 回 
越 不 稳定 ， 最 低 再 结晶 温度 也 就 越 人 















































T 
1 
340 |! 300 
低 。 当 预先 变形 度 达 到 一 定 大 小 后 ， | s = 
最 低 再 结晶 温度 趋 于 某 一 稳定 NN 三国 
值 (图 2. 26) 。 | ~、 Be 
(2) 熔点 。 熔 点 越 高 ， 最 低 再 结 | I 
晶 温度 就 越 高 。 |。 蝇 科 大 小 
(3) 杂质 和 合金 元 素 。 由 于 杂质 00 16 加 30 40 30 6 放 0 站 
和 合金 元 素 特别 是 高 熔点 元 素 ， 阻 冷 变形 量 /(%) 
碍 原子 扩散 和 晶 界 迁移 ， 可 显著 提 图 2.26 预先 变形 度 对 再 结晶 
高 最 低 再 结晶 温度 。 如 高 纯度 锅 温度 和 晶 粒 大 小 的 影响 


(99.999%) 的 最 低 再 结晶 温度 为 
80C ， 而 工业 纯 铝 (99.0%) 的 最 低 青 结晶 温度 提高 到 了 2907C 。 
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(4) 加 热 速度 和 保温 时 间 。 再 结晶 是 一 个 扩散 过 程 ， 需 要 一 定时 间 才 能 完成 。 提 高 加 
热 速度 会 使 再 结晶 在 较 高 温度 下 发 生 ， 而 保温 时 间 越 长 ， 再 结晶 温度 越 低 。 

由 于 再 结晶 可 消除 加 工 硬 化 现象 ， 恢 复 塑 性 和 韧性 ， 生 产 中 常用 再 结晶 退火 工艺 来 恢 
复 塑 性 变形 的 能 力 ， 以 便 继续 进行 形变 加 工 。 如 生产 铁 铬 铝 电 阻 丝 时 ,在 冷 拔 到 一 定 的 变 
形 度 后 ， 要 进行 氢气 保护 再 结晶 退火 ， 以 继续 冷 拔 获得 更 细 的 丝 材 。 

为 了 缩短 处 理 时 间 ， 实 际 采用 的 再 结晶 退火 温度 比 该 金属 的 最 低 再 结晶 温度 要 高 
100 一 2007 。 

4) 再 结晶 后 的 晶 粒 度 

晶 粒 大 小 影响 金属 的 强度 、 塑 性 和 韧性 ， 因 此 生产 上 非常 重视 控制 再 结晶 后 的 晶 粒 

， 特 别 是 对 那些 无 相 变 的 钢 和 合金 。 材 料 的 成 分 、 组 织 与 变形 条 件 影响 再 结晶 的 形 核 及 
ee 程 ， 从 而 影响 再 结晶 过 程 。 

再 结晶 的 形 核 率 指 在 单位 时 间 、 上 位 体积 内 形成 的 列 缚 抽 必 的 数目 ， 一 般 用 N 表 
示 ， 长 大 速率 用 G 表示 。 再 结晶 唱 粒 大 小 d ne :大 速率 G 密切 相关 ， 即 


d=C: {有 4 (2-5) 




















式 中 ，C 是 与 晶 粒 形状 有 关 的 常数 ， 再 结晶 后 J 蝇 粒 尺寸 由 G/N 值 决定 。 
影响 再 结晶 后 晶 粒 度 的 主要 因素 有 可 ; 六 角度 、 预先 变形 程度 、 金 属 纯度 和 原始 晶 粒 大 
小 等 ， 预 先 变 形 度 是 其 中 最 重要 的 


(1) 加 热 温 度 。 a eh ng 亚 唱 界 的 迁移 、 转 
动 和 聚合 都 变 得 容易 ， 因 此 川 ， 网 时 诅 度 区 症 界 迁移 率 越 大 ，G 也 随 之 增 大 。 


综合 作用 使 晶 粒 长 大 (图 2 3 $3 
一 i 













(a) sg0C 保 温 8s (b) 700C 保 温 10min 


图 2.27 H68 合金 再 结晶 晶 粒 随 温度 的 变化 


(2) 预先 变形 度 。 主 要 与 金属 变形 的 均匀 度 有 关 。 变 形 越 不 均匀 ， 青 结晶 退火 后 
的 晶 粒 越 大 。 当 变形 度 达 到 2% ~~10% 时 ,金属 中 少数 晶 粒 变形 ， 变 形 分 布 很 不 均 
名 ,再 结晶 时 生成 的 唱 核 少 ， 唱 粒 大 小 相差 极 大 ， 晶 粒 发 生 知 并 过 程 而 很 快 长 大 ,得 
到 极 粗 大 的 晶 粒 。 使 晶 粒 发 生 异 常 长 大 的 变形 度 称 为 临界 变形 度 。 生 产 上 应 尽量 避免 
在 临界 变形 度 范围 内 的 塑性 变形 加 工 。 低 于 临界 变形 度 ， 体系 的 储存 能 小 ， 不 足以 克 
服 界面 能 增加 的 阻力 ， 不 能 发 生 再 结晶 。 超 过 临界 变形 度 之 后 ， 随 变形 度 的 增 大 ， 晶 
粒 的 变形 更 加 强烈 和 均匀 ， 再 结晶 核心 越 来 越 多 ,因此 再 结晶 后 的 晶 粒 越 来 越 细小 
(图 2. 26) .但 是 当 变 形 度 过 大 (三 90%) 时 ， 晶 粒 可 能 再 次 出 现 异常 长 大 ,一般 认 为 它 是 由 形 

变 织 构造 成 的 。 
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(3) 纯度 。 杂 质 对 N 和 G 的 影响 有 着 截然 不 同 的 两 重 性 。 一 方面 杂质 阻碍 变形 ,使 储 
存 能 增加 ，N 和 G 增 大 ; 另 一 方面 ,杂质 又 钉 扎 唱 界 降低 界面 迁移 率 ， 使 形 核 率 减 小 ， 
生长 速率 减 慢 ， 如 铅 中 含有 6X10 环 的 锡 会 使 G 降低 到 1/5000。 

(4) 原始 晶 粒 大 小 。 材 料 的 原始 组 织 晶 粒 越 细 小 ， 阻 碍 变形 的 能 力 越 强 ,储存 能 越 高 ， 
从 而 N 和 G 也 就 越 大 。 另 外 ， 晶 粒 越 细小 ， 唱 界面 积 越 多 ， 细 晶 组 织 中 晶 界 多 ， 可 提供 形 
核 的 位 置 多 ， es 和 另外 ， 当 原始 晶 粒 细小 及 有 微量 洲 质 原子 存在 时 ，GVN 的 比 
值 减 小 ， 再 结晶 后 可 得 到 细小 的 晶 粒 ,而 再 结晶 温度 对 晶 粒 大 小 的 影响 相当 微弱 。 





SUS304 - 2B 不 锈 钢 薄板 的 再 结晶 退火 


SUS304 -2B 不 锈 钢 是 18 -8 系 奥 氏 体 不 锈 钢 。 该 
显 的 加 工 硬化 现象 ， 位 错 密度 增高 ， 内 应 力 及 点 阵 
度 增 加 而 塑性 降低 。 当 加 工 硬化 达到 一 定 程 度 
险 ; 在 环境 气氛 作用 下 ,放置 一 段 时 间 后 ， 
SUS304 -2B 不 锈 钢 在 冲压 成 形 过 程 中 ，、 








料 冷加工 以 后 ， 产 生 明 
重 ， 随 变形 程度 的 增加 ， 强 
形变 , 便 有 开裂 或 脆 断 的 危 
动产 生 晶 间 开 裂 (“ 季 有 裂 ”) 。 所 以 
序 间 的 软化 退火 (再 结晶 退火 或 中 间 退 


火 )， 以 降低 硬度 ， 恢 复 塑 性 ,使 下 < 顺利 进行 。 

SUS304 -2B 不 锈 钢 冲 压 材料 的 变形 程度 各 不 相同 ， 在 15% 一 40% 之 
间 ， 因 此 各 部 分 材料 的 硬化 Rh 经 不 同 ee 2B 不 锈 钢 试 样 ， 
GD- ) 玫 、 


eo i 温度 的 变化 基本 不 变 ， 组织 没有 
明显 的 变化 ， pe ed 在 高 1150C ) 下 退火 3min 后 快 冷 ， 组 织 
发 生 完全 再 结晶 ,2 得 错 密度 降低 ， 残 人 和 完全 消除 ， 材 料 塑 性 恢复 且 晶 粒 大 小 较 


均匀 ， Es ee 
: 韩 飞 ，SUS304 -2B 不 人 热 加 工 工 艺 ，2004(4): 25 - 27. 


5) 再 结晶 动力 学 

ee Xk 与 N、G 及 时 间 t 的 关系 ，Avrami 

认为 Xk 与 + 呈 指数 关系 ， 昌 
Xr=1—exp(—Kr") (2-6) 

式 中 ，K 为 与 时 间 有 关 的 常数 ; 7 为 取决 于 材料 的 常数 ， 一 般 地 ，? 一 3 一 4。 该 式 为 Avra- 
Ce 

论 在 哪 一 再 结晶 温度 退火 ， 再 结晶 都 需要 孕育 期 ， 而 且 温度 越 高 ， 孕 育 期 越 短 
sa 转变 速度 越 快 。 青 结晶 速率 开始 时 很 小 ， 然 
后 逐渐 加 快 ， 再 结晶 体积 分 数 约 为 50% 时 ,速度 达到 最 大 值 ， 随 后 逐渐 减 慢 。 这 说 明 再 结 
晶 需 要 热 激 活 。 再 结晶 速率 与 温度 间 符 合 Arrhenius 关系 式 


Ve =-4aex| ) 











式 中 ，Q 为 再 结晶 激活 能 。 
6) awk 
再 结晶 完成 后 的 晶 粒 是 细小 的 ， 若 继续 加 热 ， 加 热 温 度 过 高 或 保温 时 间 过 长 时 ， 晶 粒 
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会 明显 长 大 ,得 到 粗大 的 组 织 ,使 金属 的 强度 、 硬 度 、 塑 性 、 韧 性 等 机 械 性 能 都 显著 降 
低 。 一般 情 况 下 晶 粒 长 大 是 应 当 避 免 发 生 的 现象 。 
再 结晶 后 晶 粒 继续 长 大 方式 有 正常 晶 粒 长 大 (一 次 再 结晶 ) 和 异常 晶 粒 长 大 (二 次 再 
结晶 ) 两 种 (图 2. 28)。 





正常 再 结晶 () 晶 粒 正常 长 大 人 


图 2.28 Mg-3A1-0.8Zi = 
晶 粒 正常 长 大 是 在 长 大 过 程 中 ， 而 且 平 均 尺寸 的 变化 是 连续 的 。 在 结 


晶 完 成 后 ， 储 存 能 已 全 部 释放 掉 ， 唱 界 为 化 公 还 能 移动 呢 ? 冷 变 形 金属 再 结晶 时 ， 蝇 界 迁移 率 
全 全 晴 宙 全 罗 人 水 昼 界 汶 中 边 界 ， 大 晶 界 为 四 边界 。 晶 界 两 侧 存在 化 学 
六 可 粒 ， 在 3 品 粒 汇聚 处 ， 品 界 交 角 呈 120 才 会 保证 
办 而 张力 维持 平衡， 因此 ， 的 秘 定 形态 应 为 规 边 形 且 界 面 平 直 。 此 时 ， 界 面 曲 
率 半 径 无 限 大 ， 驱 动力 为 零 总 帮 梳 停止 长 大 。 由 于 六 边 的 小 晶 粒 ， 具 有 自发 缩小 至 
消失 的 趋势 ， 相 反 ， 大 大 晶 粒 可 以 自 结晶 后 晶 粒 长 大 使 得 晶 界 总 面积 减 小 ， 


er Gn 的 下 降 ， 即 晶 的 界面 能 差 。 
的 速率 (动力 学 晶 界 迁移 率 B。B 是 由 金属 本 身 的 特性 即 迁 


ste i 一 般 温度 越 高 ， 界 面 迁移 率 越 大 ， 蝇 粒 的 长 
大 速度 也 就 越 快 ， 而 且 升温 过 程 的 影响 远大 于 保温 过 程 。 另外， 第 二 相 粒 子 会 对 界面 迁移 
产生 阻力 ， 第 二 相 尺 寸 越 小 ， 体 积分 数 越 大 ， 再 结晶 晶 粒 就 越 细 小 。 粗 略 估计 ， 若 第 二 相 
粒子 为 球形 ,半径 为 -， 体积 分数 为 1/， 则 再 结晶 晶 粒 尺寸 R=4r/ (3 了 )。 

异常 长 大 是 指 晶 粒 正常 长 大 (一 次 再 结晶 ) 后 又 有 少数 几 个 晶 粒 择优 生长 成 为 特大 晶 粒 
的 不 均匀 长 大 过 程 [图 2. 28(c)]。 当 金属 变形 较 大 ,产生 织 构 ， 含 有 较 多 的 杂质 时 ， 蝇 界 
的 迁移 将 受到 阻碍 ,因而 只 会 有 少数 处 于 优越 条 件 ( 如 尺寸 较 大 ， 取 向 有 利 等 ) 的 晶 粒 优先 
长 大 ,迅速 乔 食 周围 的 大 量 小 晶 粒 ， 组织 由 少数 比 青 结晶 后 晶 粒 大 几 十 倍 甚至 几 百 倍 的 特 
大 晶 粒 组 成 。 这 种 不 均匀 的 长 大 过 程 类 似 于 再 结晶 的 生 核 ( 较 大 稳定 亚 晶 粒 生 成 ) 和 长 大 
(吞食 周围 的 小 亚 唱 粒 ) 的 过 程 ， 称 为 二 次 再 结晶 ， 大 大 降低 金属 的 机 械 性 能 。 


热 加 工 与 冷加工 


金属 塑性 变形 的 加 工 方法 有 热 加 工 和 冷加工 两 种 。 热 加 工 和 冷加工 不 是 根据 变形 时 是 
否 加 热 来 区 分 的 ， 而 是 根据 变形 时 的 温度 处 于 再 结晶 温度 以 上 还 是 以 下 来 划分 的 。 

在 金属 的 再 结晶 温度 以 下 的 塑性 变形 称 为 冷加工 ， 如 低 碳 钢 的 冷 轧 、 冷 拔 、 冷 冲 等 。 由 于 
加 工 温度 处 于 再 结晶 温度 以 下 ,金属 材料 发 生 塑性 变形 时 不 会 伴随 再 结晶 过 程 。 冷 加 工 使 金属 
材料 的 强度 和 硬度 升 高 ， 塑 性 和 韧性 下 降 ， 产 生 加 工 硬 化 。 
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在 金属 的 再 结晶 温度 以 上 的 塑性 变形 称 为 热 加 工 ， 如 钢材 的 热 包 和 热 
扎 。 塑 性 变形 引起 的 加 工 硬化 效应 随即 被 再 结晶 过 程 的 软化 作用 消除 ， 使 材 
料 保持 良好 的 塑性 状态 。 所 以 受 力 复杂 、 载 荷 较 大 的 重要 工件 ， 般 都 采用 . 
热 加 工 方法 来 制造 。 加 

1. 热 加 工 对 材料 组 织 与 性 能 的 影响 

热 加 工 不 仅 改 变 了 材料 的 形状 ， 而 且 改 变 了 材料 的 组 织 和 微观 结构 及 
性 能 。 

(1) 热 加 工 可 改善 铸 态 组 织 ， 减 少 缺 陷 。 热 加 工 能 使 铸 态 金属 中 的 气孔 、 栈 
松 和 微 橡 纹 烛 合 ， 提 高 金属 的 致密 度 ， 热 加 工 能 打 碎 适 态 金属 中 的 粗大 树枝 晶 和 
柱状 晶 ， 减 轻 甚至 消除 枝 晶 偏 析 和 改善 夹杂 物 、 第 二 相 的 分 布 等 ， 热 加 工 能 通过 回 委 8 济 
再 结晶 获得 等 轴 细 晶 粒 ， 提 高 金属 的 机 械 性 能 ， 特 别 是 茹 性 和 LA 

(2) 热 加 工 形成 流 线 和 带 状 组 织 使 材料 性 能 呈现 各 向 委 昌 & 执 加 工 能 使 材料 中 的 偏 析 、 
pt 省 伸 ， 形 成 纤维 组 织 ， 称 为 流 









线 。 另外， 在 共 析 铀 中 ， 热 加 工 可 使 铁 素 体 和 珠 方向 星 带 状 或 层 状 分 布 ， 称 为 带 
状 组 织 。 有 时 ， 在 层 带 间 还 伴随 着 夹杂 或 偏 析 宛 赛 的 流 线 ， 使 材料 表现 出 较 强 的 各 向 异性 。 
流 线 和 带 状 组 织 使 金属 的 机 械 性 能 (特别 性 ) 具 有 了 明显 的 方向 性 ， 纵 向 上 的 性 能 显 
著 大 于 横向 上 的 。 ee 







流 线 分 布 合理 。 如 锻造 曲轴 的 流 线 分 布 合理 ， 







可 保证 曲轴 工作 时 所 受 的 最 大 流 线 一 
致 ， Ce 垂直 ， 使 曲 、 原 8 5 新 晶 粒 
轴 不 易 断 裂 。 切削 加 - 二 ， 其 流 线 乡 
不 合理 ， 易 沿 轴 肩 
(3) 热 加 工时 结晶 的 晶 粒 


于 
决 于 变形 时 的 oa 
ON 全 电表 半 涩 用工. 闫 诺 到 金属 热 轧 时 变形 和 再 结晶 的 示意 图 
后 获得 细小 的 晶 粒 必须 控制 变形 量 、 变 形 的 终止 
温度 和 随后 的 冷却 速度 还 可 添加 微量 合金 元 素 抑制 热 加 工 后 的 动态 再 结晶 。 热 加 工 后 的 
细 晶 材料 具有 较 高 的 强 很 性 。 
2， 动态 回复 与 动态 再 结晶 


热 加 工时 ， 点 阵 原子 的 活动 能 力 增加 ,晶体 在 变形 的 同时 发 生 回 复 和 再 结晶 ， 这 种 与 
形变 同时 发 生 的 回复 与 再 结晶 称 为 动态 回复 和 动态 再 结晶 。 而 变形 停止 后 仍 继续 进行 的 再 
结晶 为 亚 动态 再 结晶 。 

1) 动态 回复 

对 于 层 错 能 高 的 品 体 ， 如 铝 、a - Fe、 铁 素 体 钢 及 一 些 密 排 六 方 金属 (Zn、Mg、Sn 
等 )， 在 高 温 回复 时 ， 易 于 借助 螺 形 位 错 的 交 滑 移 和 刃 形 位 错 的 攀 移 ， 充 分 进行 多 边 化 和 
位 错 胞 规整 化 过 程 ， 形 成 稳定 的 亚 晶 ， 经 动态 回复 后 不 发 生动 态 再 结晶 。 因 此 ， 此 类 金属 
热 加 工时 的 主要 机 制 是 动态 回复 而 无 动态 再 结晶 。 图 2. 30 所 示 为 动态 回复 的 应 力 -应 变 曲 
线 , 可 将 其 分 成 3 个 阶段 。 

第 工 阶段 : 微 应 变 阶段 。 热 加 工 初期 ， 以 加 工 硬 化 为 主 ， 位 错 密度 提高 ， 高 温 回复 尚 
未 进行 。 
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第 下 阶段 : 动态 回复 初始 阶段 。 加 工 硬 化 逐步 加 强 ， 但 同时 动态 回复 也 在 逐步 增加 ， 
位 错 不 断 消 失 ， 动 态 软化 逐渐 抵消 一 部 分 加 工 硬 化 ， 使 曲线 斜率 下 降 并 趋 于 水 平 。 

第 焉 阶段 : 稳 态 流 变 阶段 。 加 工 硬化 与 动态 回复 的 软化 达到 平衡 ， 即 位 错 的 增殖 和 消 
失 达 到 了 动力 学 平衡 状态 ， 位 错 密 度 维持 恒定 。 流 变 应 力 不 再 随 应 变 的 增加 而 增 大 ， 曲 线 
保持 水 平 。 亚 唱 保 持 等 轴 状 和 稳定 的 尺寸 和 位 向 。 

显然 ， 加 热 时 只 发 生动 态 回 复 的 金属 ， 内 部 有 较 高 的 位 错 密 度 ， 若 在 热 加 工 后 快速 
冷却 至 室温 ， 可 使 材料 具有 较 高 的 强度 。 若 缓慢 冷却 则 会 发 生 静 态 再 结晶 而 使 材料 
软化 。 

2) 动态 再 结晶 

对 于 一 些 层 错 能 较 低 的 金属 ， 如 面 心 立方 金属 (如 钢 及 其 合金 、 镍 及 其 合金 、y- Fe、 
奥 氏 体 钢 等 ) 由 于 位 错 的 梦 移 不 利 ， 高 温 回复 不 能 充分 进行 其 热 加 工时 的 主要 软化 机 制 
为 动态 再 结晶 。 图 2. 31 所 示 为 动态 再 结晶 的 应 力 -应 变 曲 线 .六 精 泣 变速 率 不 同 曲 线 有 所 差 
异 , 但 大 致 也 可 分 为 3 个 阶段 。 
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2 yw 真 应 变 
动 


anes 内 区 图 2.31 动态 再 结晶 的 应 力 -应 变 曲线 


eS 
第 工 阶段 : 加工 硬化 阶段 。 应 力 随 应 变 上 升 很 快 ， 动 态 青 结晶 没有 发 生 。 

第 工 阶段 : 动态 再 结晶 初始 阶段 。 动 态 再 结晶 的 软化 作用 逐渐 增强 ,使 应 力 随 应 变 的 
增加 幅度 逐渐 降低 。 当 应 力 超过 最 大 值 后 ， 软 化 作用 超过 加 工 硬化 ， 应 力 下 降 。 

第 正 阶 段 : 稳 态 流 变 阶段 。 加 工 硬化 与 动态 再 结晶 软化 达到 动态 平衡 。 高 速 应 变 时 
昌 线 为 一 水 平 线 ， 低 速 应 变 时 曲线 波动 。 这 是 由 于 低速 应 变 时 ， 位 错 密度 的 变化 较 慢 ， 因 
此 当 动 态 再 结晶 不 能 与 加 工 硬化 相 抗衡 时 ， 硬 化 占 主 导 地 位 ， 曲 线 上 升 ; 当 动态 再 结晶 占 
主导 地 位 时 ， 曲 线 下 降 。 这 一 过 程 循环 往复 ,但 波动 幅度 逐渐 衰减 。 

动态 再 结晶 同样 是 形 核 和 长 大 过 程 ， 其 机 制 与 冷 变形 金属 的 再 结晶 基本 相同 ， 也 是 大 角 
度 晶 界 的 迁移 。 但 动态 再 结晶 具有 反复 形 核 、 有 限 长 大 的 特点 。 已 形成 的 再 结晶 核心 在 长 大 
时 继续 受到 变形 作用 ， 使 位 错 增殖 ， 储 存 能 增加 ,与 基体 的 能 量 差 减 小 ， 驱 动力 降低 而 停止 
长 大 ， 当 这 一 部 分 的 储存 能 增高 到 一 定 程度 时 ， 又 会 重新 形成 再 结晶 核心 。 如 此 反复 进行 。 








2.3 塑性 变形 的 力学 性 能 指标 


表征 材料 力学 性 能 的 指标 可 分 为 两 类 : 四 表征 材料 对 塑性 变形 和 断裂 抗力 的 指标 ， 
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称 为 材料 的 强度 指标 ; @@ 表 征 材料 塑性 变形 能 力 的 指标 ， 称 为 材料 的 塑 形 指 回 疗 e 
标 。 表 征 塑性 变形 阶段 的 强度 指标 主要 有 屈服 强度 、 抗 拉 强 度 和 断裂 强度 等 ， 疹 关 
塑 形 指标 主要 是 延伸 率 和 断面 收缩 率 等 。 E 


回 


1， 屈服 强度 的 表示 及 其 工程 意义 


材料 的 屈服 是 材料 在 应 力作 用 下 由 弹性 变形 向 塑性 变形 过 渡 的 明显 标志 ， 屈 服 时 对 应 
的 应 力 值 表征 材料 抵抗 起 始 塑 性 变形 或 产生 微量 塑性 变形 的 
能 力 ， 这 一 应 力 值 称 为 材料 的 屈服 强度 或 届 服 点 ， 用 o, 表 
示 。 试 样 发 生 届 服 而 应 力 首 次 下 降 前 的 最 大 应 力 值 称 为 上 屈 
ol. 低 联 钢 。 服 点 ， 用 os 表示 ;， 届 服 阶段 中 最 外 应 力 称 为 下 必 服 点 ， 用 ow 
表示 。 届 服 阶段 产生 的 伸 服 伸 长 ， 届 服 伸 长 对 应 的 

























水 平 线段 或 曲折 线段 平台 或 屈服 齿 (图 2. 32)。 届 服 

现象 多 出 现在 铁 色 金 属 及 高 分 子 材料 中 。 
© 3 对 于 金属 材 屈服 平台 时 ， 下 届 服 点 cs 的 重复 性 较 
图 2.32” 低 碳 钢 的 应 力 - 好， 通常 由 服 强度 (屈服 点 )， 对 于 看 不 到 明显 届 服 
应 变 曲 线 at 人 届 服 强度 由 人 为 按 标准 确定 ， 称 为 条 件 屈服 
强 程 中 ， 为 测 ， 用 规定 残余 伸 长 应 力 o, 和 规 

定 总 伸 长 应 力 pe 用 强度 。 
规定 残余 伸 长 应 力 so 标 距 部 分 的 残余 伸 长 达到 规定 的 原 
始 标 距 百 分 比 时 全 > 多 分 比 为 0.05%、0.1%、0.2% 时 ， 记 为 
Or 2 

并 二 o, 人 总 伸 长 (弹性 伸 长 和 塑性 伸 长 ) 达 到 规定 的 原 


始 标 距 百分比 轩 的 应 力 。 eye ， 表 示 规 定 总 伸 长 率 为 0.5% 时 的 应 
力 。G, 可 在 加 载 过 程 中 测量 ， 易 实现 测量 自动 化 。 

高 分 子 材料 较 一 般 金 属 材 料 更 易于 塑 
性 变形 。 图 2. 33 所 示 是 玻璃 态 高 聚 物 ( 脆 
化 温度 Th 一 玻璃 化 温度 T,) 和 结晶 性 聚合 
物 ( 脆 化 温度 T, 一 熔融 温度 Ts) 典 型 的 拉 
伸 应 力 -应 变 曲线 及 试 样 形状 的 变化 。A 
点 以 前 是 弹性 变形 ; A 点 以 后 ,材料 呈现 
塑性 行为 ， 此 时 若 除 去 外 力 ， 应变 不 能 恢 
复 ， 留 下 永久 变形 。A 点 是 届 服 点 ， 到 达 
届 服 点 时 。 试 样 截面 突然 变 得 不 均匀 ， 出 图 2.33 聚合 物 典型 拉 介 
现 “ 册 颈 "。 该 点 所 对 应 的 应 力 、 应 变 分 应 应 变 丰 二 
别称 为 届 服 强度 mw 和 届 服 应 变 s( 届 服 伸 长 率 ) 。 

聚合 物 的 届 服 应 变 比 金属 大 得 多 。 大 多 数 金属 的 屈服 应 变 为 0. 01， 甚至 更 小 ， 但 聚合 
物 的 届 服 应 变 可 达 0. 2 左右 。A 点 以 后 ， 试 样 应 变 大 幅度 增加 。 其 中 AB 段 应 变 增加 、 应 
力 反而 下 降 ， 称 为 应 变 软化 ;BC 段 是 高 聚 物 特有 的 颈 缩 阶 段 ,“ 细 颈 ” 沿 样品 扩展 ; C 点 
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以 后 , 试 样 被 均匀 拉 伸 ， 应力 增加 ， 产 生 一 定 的 硬化 ， 称 为 取向 硬化 ， 直 至 DD 点 材料 发 生 
断裂 。 DD 点 的 应 力 称 为 断裂 强度 o,， 其 应 变 称 为 断裂 伸 长 率 e,。 聚 合 物 的 这 样 一 个 拉 伸 形 
变 过 程 又 称 冷 拉 。 

高 分 子 材料 的 届 服 现象 自 20 世纪 60 年 代 以 后 才 引起 人 们 的 重视 ， 人 们 把 它 看 成 是 高 
分 子 材料 的 一 种 力学 行为 ， 并 观察 到 “ 滑 移 带 ”和 “ 缠 结 带 ” 及 与 金属 不 相同 的 屈服 现 
象 。 但 是 由 于 高 分 子 材料 的 应 力 - 应 变 曲 线 依赖 于 时 间 和 温度 ， 还 依赖 于 其 他 因素 ， 表 现 
出 不 同 的 形式 。 因 此 其 中 的 届 服 点 很 难 给 出 确切 定义 ,如 强迫 高 弹性 变形 在 卸载 后 也 会 产 
生 永 久 变形 ， 因 此 很 难 像 金 属 那样 定义 产生 永久 变形 的 点 为 届 服 点 ; 其 次 , 通过 高 温 退 火 
可 使 永久 变形 恢复 ， 这 又 不 同 于 金属 。 因 而 ,通常 把 高 分 子 材料 拉 伸 曲线 上 出 现 最 大 应 力 
的 点 定义 为 属 服 点 ， 而 其 对 应 的 应 变 为 5% 一 10%， 甚至 更 大 。 如 拉 伸 曲线 上 应 力 不 出 现 
极 大 值 ， 则 定义 应 变 2% 处 的 应 力 为 届 服 强度 。 a 应 按 


照 国家 标准 中 有 关 的 规定 进行 。 
工程 实际 中 ， 不 计 测量 方法 ， 统 一 用 0, 或 mw ， WO 
届 服 强度 是 工程 技术 上 最 重要 的 力学 性 能 指 工程 意义 如 下 。 
































国 各 名 国 。 。 (1) 作为 设计 和 选材 的 依据 。 许 材料 产生 过 量 塑性 变形 的 机 件 ， 
ts: 可 选 届 服 强度 作为 强度 指标 。、 X 






百 (2) 材料 的 屈服 强 之 比 ( 屈 强 比 ) ， 可 作为 金属 材料 冷 塑性 加 

【参考 视频 】 工 的 参考 。 屈 强 比 的 i 量 材料 进一步 塑性 变形 的 倾向 和 机 件 释 放 应 力 

集中 防止 脆 断 的 角 面 ， se 可 以 充分 发 挥 

形 失效 ; 另 一 方面 ， 材 料 的 屈 强 

比 增 大 ， 塑 性 变形 搞 不 利于 某 些 应 部 位 通过 局 部 塑性 变形 使 应 力 重新 分 

布 、 释 放 应 力 集 可 能 导致 脆 此 ， 应 根据 机 件 的 形状 、 尺 寸 及 服役 条 件 
a ee 

2. 影响 慑 假 强度 的 因素 


1) 产生 届 服 现象 的 机 理 
材料 产生 明显 届 服 的 原因 与 材料 结构 和 位 错 运动 阻力 变化 有 关 。1957 年 ，Gilman 和 
Johnston 提出 了 金属 材料 产生 屈服 的 3 个 条 件 : 四 材料 在 屈服 变形 前 可 动 位 错 密度 很 小 ， 
或 虽 有 大 量 位 错 ， 但 被 钉 扎 住 ， 如 钢 中 的 位 错 被 杂质 原子 或 第 二 相 质 点 所 钉 扎 ; 外 随 着 塑 
性 变形 的 发 生 ， 位 错 能 快速 增殖 ， 即 可 动 位 错 密度 急速 增加 ; @ 位 错 运 动 速率 与 外 加 切 应 
力 有 强烈 的 依存 关系 ， 即 
a 入 
二 人 三] (2=7) 


式 中 , r 为 沿 滑 移 面 上 的 切 应 力 ; m 为 位 错 以 单位 速率 运动 所 需 的 切 应 力 ; mm' 为 位 错 运动 
速率 应 力 敏感 指数 。 
金属 材料 的 宏观 塑性 应 变速 率 与 可 动 位 错 密度 p、 位 错 运动 速率 亏 和 柏 氏 矢量 2 的 关 
系 ， 即 
é=bpT (2-8) 
式 中 ,6 为 宏观 塑性 应 变速 率 ; 5 为 柏 氏 矢量 的 大 小 ; 2 为 可 动 位 错 密度 。 
由 式 (2-8) 可 知 ， 由 于 届 服 前 可 动 位 错 很 少 ,为 了 满足 一 定 的 塑性 应 变速 率 








( 拉 伸 实验 机 夹 头 移动 的 速度 ) 的 要 求 ， 必 须 增 大 位 错 运 动 速 率 ， 但 位 错 运动 速率 
取决 于 切 应 力 + 的 大 小 [ 式 (2-7)]。 因 此 ， 和 欲 提高 可 就 需要 有 和 较 高 应 力 r， 这 就 是 上 
屈服 点 的 由 来 。 

塑性 变形 一 旦 发 生 ， 位 错 大 量 增殖 ， 位 错 密度 p 增加 ， 一 方面 ， 要 保持 一 定 的 塑性 应 变速 
率 E( 拉 伸 实 验 机 夹 头 移动 的 速度 ) 的 要 求 ， 另 一 方面 ， 位 错 间 相互 作用 增强 ， 位 错 缠 结 ， 这 两 
方面 的 原因 使 位 错 运 动 速率 下降， 相应 的 应 力也 就 突然 降低 ， 从 而 产生 届 服 降落 平台 。 
届 服 降落 平台 的 明显 与 否 取决 于 m' 值 ， 即 位 错 运动 速率 应 力 敏 感 指 数 。m' 值 越 低 ， 
则 使 位 错 运动 速率 元 变化 所 需 的 应 力 r 的 变化 越 大 ， 届 服 降 落 越 明 显 ，, 届 服 现 象 就 越 明 
显 。 一 些 材 料 的 mm" 值 见 表 2 -7。 对 于 本 质 较 软 的 材料 ， 如 fcc 金属 ， 稍 微 提高 应 力 就 可 引 
起 位 错 运 动 速率 大 幅 上 升 ，m' 值 大 于 100 一 200， 故 屈服 现象 不 明显 ; 本 质 很 硬 的 材料 及 
bec 金属 的 m' 值 较 低 ,一般 小 于 20， es 


表 2-7 一 些 材料 的 mm 人 

















的 应 力 ， 而 挛 晶 长 大 所 需 的 应 力 很 / = 晶 一 旦 形 核 就 会 爆发 性 地 传播 ， 在 应 力 - 应 


变 遇 线 上 出现 锅 具 形 的 流动 SR 入 造 成 晶体 内 部 从 区 域 位 向 的 变化 ， 使 位 错 转 向 有 
利 位 向 而 产生 滑 移 ， 对 的 个 变 逐 度 超过 拉 伸 ii 发 生 载 荷 波动 现象 。 


2) 影响 届 服 强度 | 

屈服 强度 作为 始 塑 性 变形 学 性 能 指标 ， 取 决 于 材料 的 化 学 成 分 、 
晶体 结构 、 组 织 在 因素 ， 同 度 、 应 变速 率 等 外 部 因素 的 影响 。 

(1) 晶 。 人 金属 材 届 服 过 程 主要 是 位 错 的 运动 。 理 论 上 ， 纯 金属 
单 晶 体 的 届 服 强度 是 位 错开 始 运 动 所 需 的 临界 切 应 力 ， 其 值 的 大 小 取决 于 位 错 运 动 所 受 的 
各 种 阻力 。 这 些 阻力 包括 晶 格 阻力 、 位 错 间 交互 作用 产生 的 阻力 等 。 

在 理想 晶体 中 仅 存在 一 个 位 错 ， 其 在 点 阵 周期 场 中 运动 时 ， 位 错 中 心 将 偏离 平 回 丰 巡回 
衡 位 置 使 晶体 能 量 增加 构成 能 垒 ， 这 种 由 晶体 点 阵 造成 的 位 错 运 动 阻力 称 为 晶 格 阻 由 和 
力 ，Peierls( 派 尔 斯 ;和 Nabarro( 纳 巴 罗 ) 首 先 估算 了 这 个 力 ， 又 称 派 - 纳 力 (rrN)。 回 


a6 2ra 2 2rw 总 【 派 - 纳 力 】 
TN iexp[ n=5] en( 到 人 


式 中 ,a 为 滑 移 面 的 面 间距 ; / 为 滑 移 方向 上 的 原子 间距 ， 即 位 错 的 柏 氏 矢量 ; w 一 a/(1- 纪 为 
位 错 宽 度 ; ”为 泊 松 比 。 派 - 纳 力 公式 推导 十 分 复杂 而 且 也 不 精确 ， 它 的 一 些 定 性 结果 如 下 。 

中 从 本 质 上 说 ， 派 - 纳 力 的 大 小 ， 主 要 取决 于 位 错 宽度 w， 位 错 宽 度 越 小 ， 派 - 纳 力 
TeN 越 大 ， 材 料 就 难以 变形 ， 屈 服 强度 越 高 。 

晶体 中 已 滑 移 区 和 未 滑 移 区 的 分 界 是 以 位 错 区 为 过 滤 的 。 从 能 量 角度 看 ， 若 位 错 区 宽 
度 窗 ， 虽 然 界面 能 小 ， 但 弹性 畸变 能 很 高 ， 位 错 运 动 所 需 克 服 的 能 垒 大， 位 错 的 运动 阻力 
也 较 高 ， 屈 服 强 度 高 。 若 位 错 宽度 大 ， 点 阵 畏 变 范 围 大 ， 弹 性 畸变 能 分 挫 到 较 宽 区 域内 的 
各 个 原子 面 上 ， 每 个 原子 偏离 其 平衡 位 置 较 小 ， 单 位 体积 内 的 弹性 畸变 能 减 小 ， 位 错 运动 
所 需 克 服 的 能 又 小 ， 位 错 的 运动 阻力 也 较 小 ， 位 错 就 越 易 运动 ， 屈 服 强度 越 低 。 


此 外 ,在 一 定 条 件 下 ， Te 所 转变 为 滑 移 - 李 生 机 制 。 杰 品 的 成 核 需 要 很 高 
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@@ 位 错 宽度 主要 决定 于 结合 键 的 本 性 和 晶体 结构 。 对 于 方向 性 很 强 的 共 价 键 ， 其 键 角 
和 键 长 度 都 很 难 改变 ， 位 错 宽度 很 窗 ，ows*/， 故 派 - 纳 力 很 高 ， 屈 服 强度 很 高 但 很 脆 ， 而 金 
属 键 没有 方向 性 ， 位 错 有 较 大 的 宽度 ， 对 面 心 立方 金属 如 Cu， 其 ws*60， 派 - 纳 力 很 低 。 

派 - 纳 力 公式 第 一 次 定量 指出 了 晶体 中 由 于 位 错 的 存在 ， 可 以 简单 推算 晶体 的 切 变 强 
度 。 对 于 简单 立方 结构 ， 存 在 4 一 2"， 对 金属 ， 取 "一 0.3， 可 得 实际 屈服 强度 zo.s 二 3. 6X 
10 一 G， 比 刚性 模型 计算 的 理论 值 ( 约 G/30) 小 得 多 ， 接 近 临 界 分 切 应 力 实 验 值 。 

位 错 在 不 同 的 晶 面 和 晶 向 上 运动 ， 其 位 错 宽度 是 不 一 样 的 ， 只 有 当 最 小 (原子 密 排 
方向 )a 最 大 (原子 最 密 排 面 ) 时 ， 位 错 宽 度 才 最 大 ， 点 阵 阻 力 最 小 ， 派 - 纳 力 最 小 。 这 就 解 
释 了 为 什么 实验 观察 到 金属 中 的 滑 移 面 和 滑 移 方向 都 是 原子 排列 最 紧密 的 面 和 方向 。 

面 心 立方 晶体 位 错 宽 度 大 ， 点 阵 阻 力 小 ， 易 于 滑 移 的 进行 ， 屈 服 强度 低 。 体 心 立方 晶 
体 尽 管 其 滑 移 系 很 多 ， 但 由 于 位 错 宽度 小 ， 滑 移 阻 力 大 ， 屈 度 高 ， 塑 性 变形 能 力 不 如 
面 心 立 方 晶体 。 

(2) 摩擦 阻力 。 位 错 间 交互 作用 产生 的 阻力 称 为 
种 是 平行 位 错 间 交互 作用 产生 的 阻力 ; 另 一 种 ; 与 林 位 错 间 交互 作用 产生 的 阻 
力 。 两 者 都 与 G4 成 正比 而 与 位 错 间距 工 成 二 aGb/L， 其 中 a 为 比例 系数 ,与 蝇 
ee a Be 与 1/17 成 正比 ， 故 r==aGbp* 。 随 p 的 增 


























。 摩 擦 阻力 有 两 种 类 型 ,一 










注 化 ) 。 对 于 实际 独 重 的 多 品 体 材料 ， 品 界 是 位 错 运动 
I 晶 粒 内 位 错 塞 积 的 长 度 缩短 ， 应 
回民 史 度 客人 es 的 位 错 滑 移 。 因 此 欲 使 更 多 的 相 邻 曲 
【四 大 强化 粒 内 们 3 绝 E 到 必须 施加 切 应力 ， 材 料 届 服 强度 提高 ， 称 为 细 晶 
机 理 】 pe 
Hall Pe 了 机体 的 届 服 强度 与 粒 尺寸 的 关系 ， 得 到 以 下 经 验 式 ， 称 为 Hall Peteh 
公式 ， 即 


，T 升 高 ， 所 以 届 服 强度 也 随 之 提 
此 外 ， tl 体 的 届 ET 


0.=0;+kd-3? (2 -10) 

式 中 ，d 为 晶 粒 公平 均 直 径 ; 6; 为 单 晶 体 屈服 强度 ; A 为 晶 界 对 强度 的 影响 系数 。 
Hall - Petch 公式 说 明 多 晶体 的 屈服 强度 与 晶 粒 尺寸 成 反比 ， 即 晶 粒 越 细 小 ， 屈 服 强 
度 越 高 ， 晶 粒 越 粗 大 屈服 强度 越 低 。 这 是 因为 粗大 晶 粒 的 晶 界 前 塞 积 的 位 错 数目 多 ， 应 力 
集中 大 ， 易 于 开动 相 邻 晶 粒 的 位 错 源 ， 利 于 滑 移 的 传递 而 使 届 服 强度 降低 。 

实验 结果 表明 ，Hall - Petch 公式 对 亚 晶 界 也 同样 适用 ， 其 中 4 为 亚 晶 粒 直径 。 说 明 
亚 晶 界 的 作用 与 晶 界 类 似 ， 也 阻碍 位 错 的 运动 。 

近年 来 对 纳米 品 的 显 微 硬度 与 晶 粒 尺寸 的 关系 研究 结果 表明 ，Hall - Petch 公式 基本 
适用 于 纳米 材料 。 纳 米 微 晶 的 细 晶 强化 与 纳米 最 粒 中 可 动 位 错 数 大 大 减少 和 位 错 源 开动 应 
力 随 微 晶 尺寸 减 小 而 增 大 两 方面 原因 有 关 。 

(4) 溶质 元 素 ( 固 溶 强化 ) 。 在 固 溶 合金 中 ， 由 于 溶质 原子 与 溶剂 原子 直径 不 同 ， 在 溶 
质 原子 周围 形成 晶 格 畸变 应 力 场 。 该 应 力 场 与 位 错 应 力 场 产生 交互 作用 ， 使 位 错 运动 受 
阻 ， 从 而 使 屈服 强度 提高 ， 产 生 固 溶 强化 。 此 外 ,溶质 与 溶剂 之 间 的 电学 交互 作用 、 化 学 
交互 作用 及 有 序 化 作用 等 也 对 固 溶 强化 有 影响 。 
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司 溶 强化 的 效果 与 溶质 质量 分 数 及 溶质 原子 与 位 错 交 互 作用 能 有 关 ， 受 溶质 质量 分 数 
的 限制 。 通 常 间隙 固溶体 (C、N 原子 ) 的 强化 作用 更 大 。 

空位 对 材料 屈服 强度 的 影响 与 置换 溶质 原子 相似 ， 若 合金 含有 过 量 的 淳 火 空位 或 辐 照 
空位 ， 届 服 强度 提高 。 因 此 ， 在 原子 能 工业 上 必须 考虑 材料 在 服役 过 程 中 空位 浓度 的 变 
化 ， 因 为 届 服 强度 的 提高 将 导致 材料 塑性 下 降 ， 引 发 材料 的 脆性 断裂 。 

(5) 第 二 相 弥散 强化 。 第 二 相 的 强化 效果 与 质点 的 性 质 有 关 ， 可 以 分 为 不 可 变形 的 
(如 钢 中 的 碳化 物 与 氮 化 物 ) 和 可 变形 的 (如 时 效 铝 合金 中 GP 区 的 共 格 析出 物 9 相 ) 两 类 ， 
及 第 二 相 细 小 弥散 分 布 和 尺寸 与 基体 相 相 近 的 块 状 分 布 两 种 情况 。 

对 于 细小 弥散 不 可 变形 的 第 二 相 ， 当 位 错 线 绕 过 时 [图 2. 34(a)]， 须 克服 弯曲 位 错 的 
线 张 力 ， 屈 服 强度 提高 。 线 张力 的 大 小 与 相 邻 质点 间 的 距离 有 关 ， 材 料 届 服 强度 取决 于 第 
二 相 质 点 间 的 距离 。 对 于 可 变形 的 第 二 相 质 点 ,位 错 可 以 圾 过， 使 之 与 基体 一 起 变形 
[图 2. 34(b)]， 由 于 质点 与 基体 间 的 晶 格 错 排 及 第 二 相 
高 了 屈服 强度 。 这 类 质点 的 强化 效果 与 质点 本 身 的 性 与 基体 的 结合 情况 有 关 。 
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位 错 绕 这 第 4 粒子 位 错 切 过 第 二 相 粒 子 
| Wa 人 位 鲁 切 
又 图 2.34 条 各 与 位 错 的 作用 

nT 如 钢 中 的 珠光 体 了 硝 相 黄 铜 中 的 c 和 8B 相等 ， 也 可 以 使 届 服 强度 提 
高 。 一 般 认 为 ， 块 状 第 二 相 阻碍 滑 移 ， 使 基体 产生 不 均匀 变形 ， 由 于 局 部 塑性 约束 而 导致 
强化 。 强 化 的 效果 可 用 “混合 率 ” 等 经 验 公式 表示 。 

第 二 相 的 强化 效果 还 与 第 二 相 的 尺寸 、 形 状 、 数 量 和 分 布 及 其 他 诸多 因素 有 关 ， 如 在 
钢 中 FesC 体积 比 相 同 的 条 件 下 ， 片 状 珠光 体 比 球状 珠光 体 届 服 强度 高 。 

(6) 温度 。 一 般 情 况 下 ， 温 度 升 高 材料 的 屈服 强度 下 降 。 但 是 晶体 结构 不 同 ， 其 变化 





700 W 趋势 各 异 ， 如 图 2. 35 所 示 。 
560 由 图 可 见 ，bee 金属 的 屈服 强度 具有 强烈 的 温度 效 
EN 应 ， 温 度 下 降 ， 届 服 强度 急剧 升 高 ， 而 fcc 和 hep 金属 
四 的 温度 效应 则 较 小 。bee 金属 的 届 服 强度 具有 强烈 的 温 





oo ad 度 效 应 可 能 是 mx 起 主要 作用 的 结果 。 在 bce 金属 
ne 中 hx 值 较 fcc 金属 高 很 多 ,nx 在 届 服 强度 中 占有 较 
图 2.35 必 服 强度 随 温度 的 变化 。。 大 比例 ， 而 hx 局 短 程 力 ， 对 温度 十 分 敏感 。 
(7) 应 变速 率 与 应 力 状态 。 应 变速 率 对 金属 材料 的 届 服 强度 有 明显 的 影响 。 在 应 变速 
率 较 高 的 情况 下 ， 金 属 材料 的 届 服 应 力 将 显著 升 高 。 通 常 静 拉 伸 实验 使 用 的 应 变速 率 约 为 
10s-!， 冷 轧 、 拉 拔 时 应 变速 率 可 达 10's-，， 材 料 的 届 服 强度 明显 提高 。 
应 力 状态 也 影响 金属 材料 的 届 服 强度 。 切 应 力 分 量 越 大 ， 越 有 利于 位 错 滑 移 ， 届 服 强 
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度 越 低 。 不 同 应 力 状 态 下 材料 屈服 强度 不 同 ， 并 非 材料 性 质 发 生变 化 ， 而 是 材料 在 不 同 应 
力 条 件 下 表现 的 力学 行为 不 同 而 已 。 

综 上 所 述 ， 材 料 的 屈服 强度 是 一 个 对 成 分 、 组 织 、 温 度 、 应 力 状态 等 极为 敏感 的 力学 性 
能 指标 。 因 此 ， 改 变 材料 的 成 分 或 热处理 工艺 都 可 使 材料 的 屈服 强度 产生 阴 显 变化 。 


应 变 硬 化 指数 


应 变 硬化 是 材料 阻止 继续 塑性 变形 的 一 种 力学 性 能 。 一 般 认为 ， 金 属 材料 的 应 变 硬化 是 逆 

性 变形 过 程 中 的 多 系 滑 移 和 交 滑 移 造 成 的 。 在 多 系 滑 移 过 程 中 ， 由 于 位 错 的 交互 作用 ， 形 成 了 

割 阶 、 位 错 缠 结 、Lomer - Cottrell 位 错 锁 和 胞 状 结构 等 障碍 ， 使 位 错 运动 的 阻力 增 大 ， 产 生 应 
变 硬化 。 在 交 滑 移 过 程 中 ， 刃 位 错 不 能 产生 交 滑 移 ， 丸 位 错 密 度 增 大 ， 产 生 应 变 硬化 。 

金属 具有 应 变 硬 化 能 力 ， 可 以 承受 超过 届 服 强 讶 的 应 力 而 不 致 引起 整个 构 

和 件 的 玻 坏 ， 广 泛 用 作 结 构 材料 。 因 而 关于 金 导 生化 的 研究 成 为 金属 力学 性 

回 能 的 中 心 课题 之 一 。 但 是 如 何 表征 金属 的 应 必 夸 化 能 力 ， 迄 今 尚 未 得 到 满意 解 

【应 变 馈 化 】 决 。 目 前 普遍 采用 Hollomon 公式 表 和 全 

9 匀 逆 性 变形 阶段 的 应 变 硬化 。 基 半 

_SsR = 

式 中 ，S 为 直 应 力 ; 。 为 真 应 变 ; a 是 丰 应 变 为 1 时 的 真 应 力 ; 1 为 应 变 硬 











化 指数 ， 是 一 个 常用 的 金属 材料 5， 反 映 了 材料 抵抗 继续 塑性 变形 的 能 力 。x= 1 
时 ,表示 材料 为 完全 理想 的 台 WN 成 正比 关系 加 =0 时 ，S= 开 一 常数 ， 表 示 材 
料 没有 应 变 硬化 能 力 ， i 生 再 结晶 的 软 强烈 应 变 硬化 的 材料 。 大 多 数 金 
表 2-8 必 的 m、 天 值 


属 的 nn 值 在 0.1~0.5 维 - 种 金属 材料 的 











材料 与 | 纯 夏 铀 纯 铝 g 40 钢 40 钢 铭 钢 | Tl2 钢 | 60 钢 淳 火 
热处理 | 退 ? 退火 退火 退 / 调 质 正 火 调 质 退火 “|500C 回 火 
n 0.443 | 0.423 | 0.250 | 0.237 | 0.229 | 0.221 | 0.209 | 0.170 0.10 
K 448.3 | 745.8 | 157.5 | 575.3 | 920.7 | 1043.5 | 996.4 | 1103.3 1570 






































金属 材料 值 的 大 小 与 层 错 能 的 高 低 有 关 ， 因 为 层 错 能 反映 了 交 滑 移 的 难 易 程度 。 
层 错 能 低 的 材料 (Ag、Au、Cu、 不 锈 钢 、a - 黄 铜 等 ) 易 出 现 层 错 ， 扩 展位 错 宽度 大 
不 全 位 错 间距 离 大 ， 使 交 滑 移 难 发 生 ， 因 此 滑 移 带 平 直 ,位 错 产 生 的 应 力 集中 高 ，n 
值 大 。 
层 错 能 高 的 材料 ( 锅 ) 不 易 形 成 扩展 层 错 ， 扩 展位 错 宽度 小 ， 交 滑 移 容易 发 生 ， 滑 移 变 
回 索 咒 国 形 的 特征 为 波纹 状 滑 移 带 ，n 值 小 。 
x 此 外 ,nn 值 对 材料 的 冷 热 变形 也 十 分 敏感 。 通 常 ， 退 火 态 金属 nn 值 比较 
画 大 ， 而 在 冷加工 状态 下 则 比较 小 ,并 随 材 料 强度 等 级 的 降低 而 增加 。 实 验 表 
[加 工 硬 化 明 ，n 和 材料 的 届 服 点 大 致 呈 反 比 关系 。 在 某 些 合金 中 , nn 值 也 随 溶质 原子 数 
的 意义 〗 增加 而 降低 。 晶 粒 变 粗 , 值 提高 。 
应 变 硬化 在 材料 的 加 工 和 应 用 中 十 分 重要 ， 主 要 有 以 下 三 方面 的 意义 。 
(1) 保证 塑性 变形 的 均匀 性 。 在 加 工 方面 ,利用 应 变 硬 化 和 塑性 变形 的 合理 配合 ， 使 
已 变形 的 部 位 产生 加 工 硬化 ， 届 服 强度 提高 ， 将 变形 转移 到 别 的 未 变形 部 位 ,可 使 金属 进 
行 均匀 的 塑性 变形 ,保证 冷 变形 工艺 顺利 实施 。 
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(2) 防止 突然 过 载 断裂 。 在 材料 应 用 方面 ， 应 变 硬 化 可 使 金属 机 件 具 有 一 定 的 抗 偶 然 
过 载 能 力 ， 保 证 机 件 使 用 安全 。 机 件 在 使 用 过 程 中 ， 某 些 薄弱 部 位 可 能 因 偶 然 过 载 而 产生 
塑性 变形 , 但是， 由 于 应 变 硬化 作用 阻止 塑性 变形 继续 发 展 ， 可 保证 机 件 的 安全 使 用 。 

(3) 强化 金属 。 应 变 硬化 是 一 种 强化 金属 的 重要 手段 ， 尤 其 对 那些 不 能 进行 热处理 强 
化 的 材料 ， 如 低 碳 钢 、 奥 氏 体 不 锈 钢 、 有 色 金 属 等 ， 这 种 强化 方法 就 显得 更 为 重要 。 

取向 的 结晶 态 高 分 子 材料 的 应 变 硬 化 机 理 与 金属 不 同 。 当 结晶 高 分 子 材料 发 生 届 服 后 
原 有 的 结构 开始 破坏 ,载荷 下 降 ( 图 2. 33)。 应 力 - 应 变 曲线 的 最 低 点 表示 原 有 结构 完全 破 
坏 ， 并 出 现 颈 缩 。 如 果 在 颈 缩 开始 后 不 迅速 发 生 断 裂 ， 则 随 应 变 的 增加 ， 被 破坏 的 晶体 又 
重新 组 成 方向 性 好 、 强 度 高 的 微 纤 维 结构 ， 载 荷 将 不 再 由 范 德 瓦尔 斯 键 承担 ， 而 是 由 共 价 
键 承担 。 每 个 微 纤 维 都 有 很 高 的 强度 ， 继 续 变形 非常 困难 ， 造 成 应 变 硬化 。 


wi 


抗 拉 强 度 eu 是 拉 伸 试验 时 ， 光 滑 试 样 拉 断 过 程 
度 是 材料 的 重要 力学 性 能 指标 ， 标 志 着 材料 在 承 
易于 测定 ， 重 现 性 好 ， 被 广泛 用 作 材 料 生产 产品 规格 说 明 及 质量 控制 指标 。 

tela 要 依据 : 对 于 变形 要 求 不 高 的 金属 机 
件 ， 有 时 为 了 减轻 自重 ， 也 常用 抗 和 役 计 依据 。 人 

颈 缩 是 一 些 金属 材料 和 高 分 他 试验 时 ， 变 形 集中 于 局 部 区 二 的 辐 辣 8 图 
特殊 状态 ， 它 是 在 应 变 硬化 -4 小 的 共同 作用 下 浓 八 应变 硬 化 跟 不 上 望 性 王 员 Re 
变形 的 发 展 ， 使 变形 集中 部 区 域 而 产 加 天 

非 晶 态 高 聚 物 和 晶 的 冷 拉 中 ， 为 分 子 链 的 高 度 取向 或 下 科 守 站 ， 
片 晶 的 滑 移 而 增强 正比 的 。 晶 态 聚 合 物 明显 ， 一 个 或 几 个 细 颈 发 展 ““ 

到 整个 试 样 ， J 访 力 基本 不 变 ， 矣 器 符 的 试 样 被 均匀 拉 伸 至 断裂 。 合 成 纤维 的 拉 伸 和 
塑料 的 冲压 成 其 六 是 利用 了 高 聚 物 的 冷 拉 特 性 。 

颈 缩 形成 点 对 应 于 工程 应 力 -应 变 曲 线 上 的 最 大 载荷 点 ， 因 此 dF 二 0。 依 据 这 一 关系 
可 以 导出 该 点 应 力 、 应 变 与 应 变 硬化 指数 n 和 应 变 硬化 系数 的 关系 。 

颈 缩 应 力 唯一 地 依赖 于 材料 的 应 变 硬化 系数 K 和 应 变 硬化 指数 ，。 人 金属 材料 拉 伸 时 
是 否 产生 缩 颈 还 与 其 应 变速 率 敏感 指数 wm 有关 。 若 m 值 低 ， 则 在 一 定 温度 和 应 变 条 件 下 
流 变 应 力 较 低 ， 可 以 产生 绒 缩 ! 反之 ,m 值 高 ， 可 推迟 或 阻止 颈 缩 的 产生 。 

陶 资 材料 在 室温 下 很 难 发 生 塑性 变形 ， 因 此 塑 韧性 差 成 了 陶瓷 材料 的 致命 弱点 ， 也 是 
影响 陶瓷 材料 工程 应 用 的 主要 障碍 。 人 们 常 说 的 陶瓷 强度 主要 指 它 的 断 黎 强度 。 

1. 陶 资材 料 的 强度 特点 

(1) 陶瓷 材料 的 实际 断裂 强度 比 理论 断裂 强度 低 得 多 ， 往 往 低 于 金属 。 陶 资材 料 的 离 
子 键 、 共 价 键 决 定 了 其 具有 高 的 熔点、 硬度 和 强度 。 但 是 陶瓷 材料 是 由 固体 粉 料 烧结 而 成 
的 ， 在 粉 料 成 型 、 烧 结 反应 过 程 中 ， 存 在 大 量 气孔 ， 内 部 组 织 结构 复杂 与 不 均匀 使 陶瓷 材 
料 中 的 缺陷 或 裂纹 多 而 大 ， 因 此 陶瓷 的 断裂 强度 反而 低 于 金属 。 

(2) 陶瓷 材料 的 抗 压 强度 比 抗 拉 强度 大 得 多 ， 其 差别 的 程度 大 大 超过 人 金属。 陶瓷 材料 
的 抗 奈 强度 ， 是 指 一 定 尺寸 和 形状 的 陶瓷 试 样 在 规定 的 试验 机 上 受 轴 向 应 力作 用 破坏 时 ， 
单位 面积 上 所 承受 的 载荷 或 是 陶 资材 料 在 均匀 压力 下 破碎 时 的 应 力 。 试 样 尺寸 高 与 直径 之 
比 一 般 为 2: 1， 每 组 试 样 为 10 个 以 上 。 抗 压强 度 是 工程 陶瓷 材料 的 一 个 常 测 指标 。 






























验 力 所 对 应 的 应 力 。 抗 拉 强 
时 的 实际 承载 能 力 。 抗 拉 强 度 
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表 2-9 所 列 为 某 些 材料 的 抗 拉 强 度 与 抗 压强 度 





。 金属 材料 即使 是 脆性 的 铸铁 ， 其 搞 


拉 强 度 与 抗 压强 度 之 比 为 15 一 1/3， 而 陶 资 材料 的 抗 拉 强 度 与 抗 压强 度 之 比 都 在 1/10 以 





























下 。 材 料 内 部 缺陷 (气孔 、 裂 纹 等 ) 和 不 均匀 性 对 拉 应 力 十 分 敏感 。 
表 2-9 某 些 材料 的 抗 拉 强 度 与 抗 压强 度 
材 料 抗 拉 强 度 cu/MPa 抗 压 强度 cr/MPa Ov /ow 
铸铁 HT100 100 500 1/5 
铸铁 HT250 290 1000 1/5~1/3.4 
化 工 陶瓷 29~39 245~390 1/10~1/8 
透明 石英 玻璃 49 196 1/40 
多 铝 红 柱 石 123 1320 1/10.8 
烧结 尖 唱 石 131 1860 1/14 
99% 烧 结 氧 化 铝 260 $f Wi 
烧结 B,C 294 1/10 











(3) ee 


2， 影 响 网 次 材料 强度 的 因素 


ro 内 部 缺陷 的 形状 和 大 小 等 De 


样 尺寸 和 形状 、 应 变速 率 温度 、 湿 度 、 Ws). 受 力 状态 和 应 力 状 态 
1) 显 微 结 构 St 
ee 尺寸 、 形 貌 孔 的 尺寸 、 形 状 和 分 布 ， 第 二 相 质 
点 的 性 质 、 尺 十 rp I 密度 和 形状 等 ， 它 们 
WW 人 


(1) ee, 5 和 
与 晶 粒 直径 之 间 的 半 经 验 关系 式 为 


a 试验 建立 的 陶瓷 材料 强度 a 


or=kd™ (2=12) 
式 中 ,a 为 材料 特 ee ee 对 离子 键 氧 化 物 陶瓷 或 共 价 键 氧化 物 、 
碳化 物 等 陶瓷 a 二 1/2; 上 为 与 材料 结构 、 显 微 结构 有 关 的 比例 常数 。 
(2) 气孔 。 陶 资材 料 强度 ee 
ot=00€ 名 (2-13) 
式 中 ,oi 为 有 气孔 时 陶瓷 材料 的 强度 ; m 为 无 气孔 时 与 陶瓷 材料 强度 有 关 的 常数 。 

i 一 方面 ， 由 于 气孔 的 存在 ， 受 力 相 截面 减 

， 导 致 实际 应 力 增 大 ; 另 一 方面 ,气孔 引起 应 力 集中 ， 导 致 强度 下 降 ， 此 外 弹性 模 量 和 
断裂 能 随 气孔 率 的 变化 也 影响 着 强度 值 。 

(3) 晶 界 相 。 通 常 陶瓷 材料 在 烧结 时 加 入 助 烧 剂 , 
致密 度 。 唱 界 相 的 成 分 、 性 质 及 数量 (厚度 ) 对 强度 有 显著 影 
界 扩展 并 能 松弛 裂纹 尖端 应 力 场 作用 ， 便 可 提高 材料 的 强度 和 塑性 。 
强度 不 利 ， 应 通过 热处理 使 其 晶 化 ， 减 少 脆性 玻璃 相 。 

2) 试 样 尺 寸 

工程 陶 次 材料 的 强度 指标 通 





形成 一 定量 的 低 熔 点 晶 界 相 而 提高 
。 晶 界 相 若 能 起 阻止 裂纹 过 
晶 界 玻璃 相 的 存在 对 


常 为 弯曲 强度 。 弯 曲 应 力 的 特点 是 沿 厚 度 、 长 度 方向 非 均 
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匀 分 布 ， 位 于 不 同位 置 的 缺陷 对 强度 有 不 同 的 影响 。 只 有 弯曲 试 样 跨 距 中 间 下 表面 部 位 的 
微 缺陷 ， 才 对 弯曲 强度 产生 重要 影响 。 

弯曲 强度 存在 尺寸 效应 ， 尤 其 是 厚度 效应 ， 在 相同 体积 下 ， 试 样 厚度 越 小 ， 应 力 梯度 
越 大 ， 测 试 强度 值 越 高 。 

3) 温度 

陶瓷 材料 的 耐 高 温 性 能 大 都 比较 好 ， 通 常 在 800C 以 下 ， 温 度 对 陶瓷 材料 强度 影响 不 
大 。 离 子 键 陶瓷 材料 的 耐 高 温 性 能 比 共 价 键 陶瓷 材料 低 。 在 较 低温 度 范围 内 ， 陶 瓷 的 破坏 
属 脆性 破坏 ， 对 微小 缺陷 很 敏感 。 在 高 温 区 ， 陶 资材 料 断 裂 前 可 以 产生 微小 塑性 变形 ， 极 
限 应 变 大 大 增加 ， 有 少量 弹 塑 性 行为 。 低 温 区 和 高 温 区 的 分 界线 称 为 韦 - 脆 转变 温度 Tk 。 

杞 - 脆 转 变温 度 Tk 与 材料 的 化 学 成 分 、 微 观 结构 、 唱 界 杂质 、 玻 璃 相 含量 等 有 关 。 在 
高 温 下 ， 大 多 数 陶瓷 材料 的 强度 是 随 温度 升 高 而 下 降 的 。 不 园 的 材料 ，Tk 不 同 ， 如 MgO 
的 Tk 很 低 ， 几 乎 从 室温 开始 强度 就 随 温 度 的 提高 而 下 降 的 Tk 在 900C 左 右 ;， 热 


压 SsNi 的 Tk 大 约 在 1200'C。 而 SiC 的 Tk 可 以 到 1 其 至 更 高 温度 。 
高 温 下 ， 晶 界 第 二 相 ， 特 别 是 低 熔 点 物质 的 名 唱 界 产生 滑 移 ， 陶 瓷 材料 表现 出 


一 定 程度 的 塑性 ; 同时 晶 界 强度 大 幅度 下 降 ， 载 能 力 下 降 ， 因 此 高 温 下 大 多 数 陶 











瓷 材料 是 沿 晶 界 断 裂 的 ， Se 。 如 果 要 提高 陶瓷 材料 的 高 温 强 度 ， 应 
尽量 减少 玻璃 相 和 杂质 成 分 。 
| 234 | 3.4 塑性 与 超 塑性 x wo 

塑性 是 指 材料 断裂 前 wtp 义 如 下 。@ 避 免 突 然 脆 性 断裂 。 
材料 具有 一 定 的 塑性 ， blny eS lire hy 
pe 中 。 当 机 件 因 和 光 和 ， 小 孔 而 产生 局 部 应 力 集中 时 ， 通 
过 材料 的 塑 Ee 分 布 ， 从 而 保证 机 件 正 常 运行 。@ 加 工 成 形 。 
材料 具有 一 还 有 利于 塑性 加 工 和 修复 工艺 的 顺利 进行 。 如 金属 材料 具有 较 好 的 塑 


性 才能 通过 轧 制 、 挤 压 等 冷 热 变形 工序 生产 出 合格 产品 。 轿 对 于 金属 材料 ， 塑 性 的 好 坏 还 
是 评定 材料 冶金 质量 的 重要 标准 。 

材料 塑性 的 评价 ， 在 工程 上 一 般 以 光滑 圆柱 试 样 的 拉 伸 伸 长 率 和 断面 收缩 率 作为 塑性 
性 能 指标 。 常 用 的 伸 长 率 指标 有 3 种 : 最 大 应 力 下 非 比例 伸 长 率 8、 最 大 应 力 下 总 伸 长 率 
和 断后 伸 长 率 65， 在 3 种 指标 中 ， 断 后 伸 长 率 是 最 常用 的 一 种 材料 塑性 指标 。 

断面 收缩 率 是 试 样 拉 断 后 ， 颈 缩 处 横 截 面积 的 最 大 减 缩 量 与 原始 横 截 面积 的 百分比 
用 符号 于 表示 。 

材料 在 一 定 显 微 组 织 、 形 变温 度 和 形变 速度 条 件 下 呈现 非常 大 的 伸 长 率 (500% 一 
2000%) 而 不 发 生 颈 缩 和 断裂 的 现象 ， 称 为 超 塑 性 (图 2. 36)。 通 常 碳 钢 和 合金 钢 的 断后 伸 
长 率 不 超过 30%~~40%， 铝 及 铝 合金 的 断后 伸 长 率 不 超过 50% 一 60%。 超 塑性 变形 的 仲 
长 率 比 通常 塑性 变形 的 伸 长 率 要 高 10 倍 以 上 ， 并且 基本 上 不 发 生 应 变 硬化 。 

超 塑 性 可 以 说 是 非 晶 态 固 态 或 玻璃 的 正常 状态 。 如 玻璃 在 高 温 下 可 通过 香 沾 性 流 变 被 
拉 得 很 长 而 不 发 生 颈 缩 。 在 纯 金属 和 单 相 合金 的 稳定 结构 中 得 到 的 超 塑 性 称 为 结构 超 塑 
性 ， 在 变形 过 程 中 发 生 相 变 的 超 塑性 称 为 相 变 超 塑性 。 利 用 超 塑 性 技术 可 以 压制 形状 复杂 
的 机 件 ， 从 而 可 以 节约 材料 ， 提 高 精度 ， 减 小 加 工 工 时 及 能 源 消耗 。 因 而 材料 的 超 塑 性 具 
有 重要 意义 。 
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图 2.36 纳米 铜 的 室温 超 塑 性 


产生 超 塑 性 的 条 件 : @ 超 细 等 轴 晶 粒 ， 在 加 工 过 程 中 细小 的 晶 粒 组 织 ， 唱 粒 
尺寸 达 微 米 量 级 ， 一 般 为 0.5~5pm， 最 佳 组 织 是 由 两 紧密 交错 的 超 细 唱 粒 组 成 
的 组 织 ， 大 和 多数 超 塑 性 材料 都 是 共 晶 、 共 析 或 析 : We @ 合 适 的 变形 条 件 ， 超 塑性 变 


形 温 度 在 (0.5 一 0.65)Tu。 之 间 (T,。 是 熔点 应 变速 率 一 般 大 于 或 等 于 
10…s ， 高 温 下 的 超 塑 性 变形 机 制 主要 是 和 扩散 性 蜂 变 ; 回应 变速 率 敏感 指数 





mm' 较 高 ， 出 现 超 塑 性 的 条 件 是 0. 3<m 人 材料 就 不 出 现 超 塑性 。 
超 塑 性 变形 材料 的 组 织 结构 具 名 晶 粒 仍 保持 等 轴 状 ;@ 没 有 晶 内 滑 移 和 
位 错 密度 的 变化 ， 抛 光 试 样 表 Ne 人 而 
蜗 


且 变 形 量 越 大 ， te 长 大 越 明显 ; 粒 换 位 ， 使 晶 粒 趋 于 无 规则 排 
列 ， 消 除 再 结 et 






聚合 物 材料 通常 拉 伸 速度 应 变 曲线 呈现 出 复杂 的 情况 。 按 照 拉 伸 
omnn, oN tn 况 ， 大致 可 分 为 5 种 类 型 ， 即 : @ 硬 而 脆 ， 
四 硬 而 强 ; ; @@ 软 而 韧 ; ， 如 图 2. 37 所 示 。"“ 软 ”和 “ 硬 ” 用 于 区 分 模 


量 的 低 或 高 ， J “ 强 ” pr “ 脆 ” 是 指 无 届 服 现象 而 且 断 裂 伸 长 很 小 ， 
“ 秆 ”是 指 其 断裂 伸 长 和 断裂 应 力 都 较 高 的 情况 。 


2 


硬 而 脆 硬 而 强 ” 强 而 韧 软 而 韧 软 而 弱 





图 2.37 聚合 物 的 5 种 类 型 应 力 -应 变 曲线 及 试 样 形状 的 变化 


属于 硬 而 脆 的 聚合 物 有 聚 葵 乙烯 (PS) 、 聚 甲 基 丙 燃 酸 甲 酯 (PMMA) 和 酚醛 树脂 等 ， 
它们 的 模 量 高 ， 拉 伸 强 度 相当 大 ,没有 届 服 点 ,断裂 伸 长 率 一 般 低 于 2%。 硬 而 强 的 聚合 
物 具有 高 的 弹性 模 量 ， 高 的 拉 伸 强度 ， 断裂 伸 长 率 约 为 5%. 硬 质 PVC 属于 这 一 类 。 强 而 
韧 的 聚合 物 有 尼龙 66、 聚 碳酸 酯 (PC) 和 聚 甲醛 (POM) 等 ,它们 的 强度 高 ， 断 裂 伸 长 率 也 
较 大 ， 该 类 聚合 物 在 拉 伸 过 程 中 会 产生 细 颈 。 橡 胶 和 增 塑 PVC 属于 软 而 韧 的 类 型 ， 它 们 
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的 模 量 低 ， 届 服 点 低 或 者 没有 明显 的 届 服 点 ,只 看 到 曲线 上 有 和 较 大 的 弯曲 部 分 ， 伸 长 率 很 
大 (20%% 一 1000%)， 断 裂 强度 还 高 。 至 于 软 而 弱 这 一 类 ， 只 有 一 些 柔软 的 凝 胶 ， 很 少 用 作 

















结构 材料 。 
入 


超 塑 性 纳米 晶 Zn - Al 合金 


传统 的 超 塑性 Zn - Al 合金 在 200'C 以 上 的 高 温 下 才 显 示 超 塑性 ,日 本 神户 钢 公司 
采用 形变 热 控制 处 理 技术 (Thermo - Mechanical Control Process，TMCP) 成 功 地 制 得 了 
具有 室温 超 塑 性 的 纳米 晶 Zn- Al 合金。 日 本 已 利用 这 种 超 塑 性 合金 制 成 轴 向 力 型 减 震 
器 用 于 100m 级 大 厦 的 防震 系统 。 该 纳米 晶 Zn - Al 减 震 合金 减 震 系 统 最 大 载荷 超过 百 
万 牛 ， 能够 有 效 地 吸收 由 于 大 地 震 和 飓风 所 产生 的 剧烈 这 种 纳米 晶 室 温 超 塑性 
TE TN 
在 其 他 领域 也 可 望 广泛 应 用 


If 
潍 加 读 材 料 2-6、 gi 


A A 
在 一 辆 汽车 中 ， 人 et 因此 采用 低 合金 高 强度 钢板 
质量 、 


代替 传统 的 低 碳 钢板 ， a 降低 油耗 具有 非常 重要 的 
意义 。 早 期 的 低 合 钢板 ， :名 se 虽然 也 达到 了 强 
化 的 目的 ， ty 板 的 塑性 ， 
裂 。 在 钢板 上 虽 也 作 了 许多 | 但 慑 服 强 度 大 于 450MPa 的 低 合 金 高 





强度 钢板 的 成 > 因此 ， 铁 素 体 十 马 氏 体 ( 贝 氏 体 ) 双 相 钢 应 运 而 生 ， 
一 直 受 到 国际 钢铁 制造 业 及 相关 行业 的 关注 。 超 轻 钢 车 体 项 目 研究 表明 ， 双 相 钢 在 未 来 
汽车 车 身上 的 用 量 达 80 听 。 目 前 ,国际 水 平 的 冷 轧 双 相 钢 强度 已 达 1470MPa。 

目前 ， 日 本 的 川崎 制 铁 、 神 户 制 铁 、 日 本 钢管 、 住 友人 金属 和 新 日 铁 5 个 钢铁 公司 已 
经 生产 出 了 双 相 钢 。 其 低 强 度 级 别 、 薄 规格 产品 主要 用 于 制作 车 身 外 部 面板 、 车 盖 板 、 
车 顶 内 板 、 门 外 部 面板 、 行 李 箱 盖 板 等 ， 以 改善 冲压 成 形 性 和 压 痕 抗力 ; 高 强度 级 别 产 
品 用 于 撞击 横梁 、 保 险 杠 加 强 体 、 车 轮 的 轮 辐 和 轮 盘 ， 以 减 薄 规 格 ， 降 低 路 面 噪声 和 汽 
车 总 质量 ， 从 而 降低 油耗 。 


一 、 填 空 是 

1. 金属 塑性 的 指标 主要 有 和 两 种 。 
2. 单 晶 体 的 塑性 变形 方式 有 和 两 种 。 
3. 非 唱 态 高 分 子 材料 的 塑 变 过 程 主要 是 的 形成 。 
二 、 简 答题 
1. 指出 下 列 名 词 的 主要 区 别 。 
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(1) 弹性 变形 与 塑性 变形 ; (2) 一 次 再 结晶 与 二 次 再 结晶 ; 
(3) 热 加 工 与 冷加工 ; (4) 丝 织 构 与 板 织 构 ; 
(5) 届 服 强度 so, 与 抗 拉 强 度 o,; (6) 银 纹 与 裂纹 。 
2. 什么 是 滑 移 系 ? 产生 晶 面 滑 移 的 条 件 是 什么 ? 写 出 面 心 立方 金属 在 室温 下 所 有 可 
能 的 滑 移 系 。 
. 试 述 Zn、a -Fe、Cnu 等 几 种 金属 塑性 不 同 的 原 
. 位 错 在 金属 晶体 中 运动 可 能 受到 哪些 阻力 ? 
. 挛 晶 和 滑 移 的 变形 机 制 有 何不 同 ? 
. 讨论 金属 中 内 应 力 的 基本 特点 、 成 因 和 对 金属 加 工 、 使 用 的 影响 。 
. 什么 是 应 变 硬化 ”有 何 实际 意义 ? 
. 为 什么 细 化 晶 粒 可 使 材料 的 室温 力学 性 能 (强度 和 塑性 ) 显 著 提高 ? 
. 在 室温 下 对 铝板 进行 弯 折 ， 越 弯 越 硬 ， ee 铝板 又 像 最 














忆 0 口中 吕 


初 一 样 柔 钦 ， 这 是 什么 原因 ? 
10. 简 述 一 次 再 结晶 与 二 次 再 结晶 的 驱动 力 


与 静态 再 结晶 后 的 组 织 结构 的 主要 区 别 是 什么 ? 
11. 简 述 陶瓷 材料 ( 晶 态 ) 塑 性 变形 的 特 


12， 高 分 子 材料 的 塑性 变形 机 理 
13. 高 分 子 材料 的 屈服 与 金属 服 有 何不 同 ? 


冷加工 、 热 加 工 ? 动态 再 结 


三 、 计 算 题 
1. 沿 铁 单 晶 的 no 施加 拉力 小 为 50MPa 时 ,在 (101) 面 上 的 
ms ee ? 若 t.=31. SN mn 力 应 为 多 大 ? 
ee 小 fce 晶 NS 方向 上 ， 求 作用 在 (111) [101] 和 
(111) aa 的 分 切 应 力 。 稀 - 


3， 有 一 bct 品 体 的 (110) [111] 滑 移 系 的 临界 分 切 力 为 60MPa， 试 问 在 [001] 和 
[010] 方向 必须 施加 多 大 的 应 力 才 会 产生 滑 移 ? 

4. 为 什么 晶 粒 大 小 影响 届 服 强度 ? 经 退火 的 纯 铁 当 晶 粒 大 小 为 每 平方 毫米 16 个 时 ， 
0, 二 100MPa; 而 当 晶 粒 大 小 为 每 平方 毫米 4096 个 时 ,so. = 二 250MPa， 试 求 晶 粒 大 小 为 每 平 
方 毫米 256 Rs 

四 、 综 合 分 析 

% 合金 元 素 和 热处理 对 爹 属 材料 的 强 性 模 量 影响 不 大 ， 却 对 材料 的 强度 影响 很 大 ， 
Rs 

2. 钢 在 下 与 A 状态 下 的 届 服 现象 有 何不 同 ? 

3. 图 2. 38 所 示 为 一 多 晶体 金属 的 应 力 -应 变 曲线 ， 试 回答 下 列 问题 。 

(1) 当 应 力 达 到 届 服 点 B 时 ,用 位 错 理论 解释 所 发 生 的 现象 。 

(2) 应 力 从 B 增加 到 C 和 DD， 材 料 发 生 了 加 工 硬 化 ， 用 位 错 理论 说 明 强 度 增加 的 

4. 拉 制 半成品 铜 丝 的 过 程 如 图 2. 39 所 示 ， 试 绘制 不 同 阶段 的 组 织 和 性 能 示意 图 ,并 
加 以 解释 。 
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加 热 炉 > 











图 2.38 某 多 晶体 金属 的 应 力 -应 变 曲线 图 2.39 半成品 铜 丝 的 过 程 





五 、 文 献 查阅 及 分 析 SS 
查阅 近期 的 科学 研究 论文 ， 任 选 一 种 材料 ， A 塑性 变形 性 能 指标 (o,、o 等 ) 
为 切 和 人 点 ,分 析 材 料 的 塑性 变形 性 能 与 成 分 Ke 工艺 之 间 的 关系 〈 给 出 必要 的 图 、 
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第 了 3 了》 癌 
材料 的 断裂 与 断裂 韧性 


多 7 
-本 章 知 识 构架 ， 
世 口 特征 三 要 素 ， 纤维 区 、 放 射 区 、 前 切 导 
和 
有 地 性 
打 
性 





























缺口 第 一 效应 ， 缺 口 造成 应 力 应 变 集中 

缺口 第 二 效应 缺口 前 方 由 单 向 拉 伸 应 力 状态 变 为 
两 向 或 三 向 拉 昼 应 力 装 态 

缺口 第 三 效应 :缺口 使 材料 脆 化 





梭 绞 尖 庙 应 力 场 强度 因子 久 
线 弹性 条 件 下 平 看 应 变 断 开 官 度 Kie 
的 断 改 币 性 Ar 和 K re 的 关系 


丽 要 阅 人 | 腊 型 性 条 件 下 | “| 煌 裂 女 度 /*， 表 示 材 料 抵抗 型 纹 开始 扩展 的 能 力 
的 断 六 初 性 ”| 染 纹 天 瑞 张 开 位 移 (COD) 






荐 性 的 因素 | | 外 因 : 温度 - 应 变速 率 等 





断裂 官 度 的 测量 方法 设计 
安全 校 核 
断裂 蔬 性 在 工程 中 的 应 用 材料 选择 与 开发 
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清寺 入 案例 


断裂 是 工程 构件 最 危险 的 一 种 失效 方式 ， 尤 其 是 脆性 断 乳 ， 它 是 。 加 吉庆 回 
突然 发 生 的 破坏 ,断裂 前 没有 明显 的 征兆 ， 常 引起 灾难 性 的 破坏 事 
故 。 自 从 20 世纪 四 五 十 年 代 之 后 ， 胞 性 断裂 的 事故 明显 地 增加 。 加 3 和 

自由 轮 (图 3.01) 是 美国 在 第 二 次 世界 大 ema 
战 时 应 急 大 量 建造 的 两 型 货船 之 一 ， 是 世界 上 
第 一 种 按 流 水 线 生产 的 船只 。 当 时 建造 了 2710 
稻 自 由 轮 ， 最 快 时 平均 7 天 下 水 一 条 ! 罗斯 福 
总 统 为 自由 轮 起 的 绰号 是 “丑陋 的 小 鸭子 ”。 
1942 年 ， 轴 心 国 击毁 盟国 船只 1664 稻 ， 德 国 海 
军 上 将 邓 尼 英和 德国 工业 家 计算 ， 照 盟国 当时 的 
生产 能 力 ， 盟国 船只 很 快 就 会 被 德国 的 “ 狼 
群 ” 战 术 潜 艇 突袭 小 队 打 光 。 实 业 家 亨利 。 凯 图 3.01 自由 轮 
泽 创 新 地 用 预制 构件 和 装配 的 方法 进行 流水 线 恬 袖 模 生产 船只 ,焊接 替代 锦 接 成 为 主要 
的 装配 手段 ， 一 稻 万 吨 级 自由 轮 从 安装 内 区 货 ， 原 来 要 200 多 天 ， 自 由 轮 创下 24 
天 下 水 的 世界 纪录 。“ 罗 伯 特 。 皮 1 宗 万 吨 轮 仅 仅 四 天 零 十 五 小 时 就 建成 下 水 ， 连 
船 身 的 油漆 都 没 干 ， 创 造 了 造 这 一 造船 纪录 直至 今日 从 未 被 打破 。 这 时 
候 ， 美 国 的 船只 生产 超过 了 






















击 能 力 。 


然而 ， 近 干 稻 自 了 中 因 脆 性 断裂 、 有 的 甚至 没 能 下 水 。 原 因 分 析 
表明 : 一 方面 ， 钢 含量 高 ， 缺 口误 感性 符 ;， 另 一 方面 ， 焊 接 微 裂纹 在 低温 航行 
环境 温度 下 引发 裂 。 六 

3.1 材料 的 断裂 











固体 材料 在 力 的 作用 下 分 成 若干 部 分 的 现象 称 为 断裂 。 在 材料 的 四 大 失效 形式 (过量 
变形 、 断 裂 、 磨 损 、 腐 蚀 ) 中 ， 断 裂 意味 着 材料 的 彻底 失效 ， 危 害 性 最 大 。 

经 典 强 度 理论 认为 材料 是 均匀 连续 、 各 向 同性 的 物体 ， 断 裂 是 瞬时 发 生 的 ， 设 计时 只 
考虑 材料 的 抗 拉 强度 mw， 较 少 考虑 屈服 强度 o.、 韦 性 、 焊 接 性 等 性 能 。 随 着 机 器 装备 和 构 
件 日 益 大 型 化 和 工作 条 件 的 复杂 化 ， 高 强度 和 超 高 强度 材料 及 全 焊接 结构 的 使 用 ,发生 了 
很 多 低 应 力 脆性 破坏 的 事故 ， 对 经 典 强度 理论 提出 了 质疑 。 

实际 材料 加 工 与 使 用 过 程 中 (冶金 、 锻 造 、 焊 接 、 溢 火 、 机 加 工 、 变 形 、 3 











腐蚀 、 磨 损 ) 出 现 宏观 裂纹 ， 材 料 是 非 均匀 连续 的 。Griffith 在 1920 年 提出 ， 

断裂 前 材料 内 存在 的 裂纹 尖端 会 引发 应 力 集中 ， 当 应 力 集中 超过 材料 键 合 强度 回 

时 ， 引 发 裂纹 ， 裂 纹 在 应 力作 用 下 扩展 到 临界 尺寸 时 ， 材 料 就 会 突然 断裂 。 尺 【[ 汤 列 事故 

寸 效应 的 产生 就 是 大 试 件 中 危险 裂纹 机 会 多 ， 从 而 更 易 引发 断裂 过 程 。 与 断 询 力学 
断 和 裂 过 程 是 裂纹 的 形成 、 扩 展 和 断裂 的 过 程 。 断 裂 取决 于 裂纹 萌生 抗力 和 的 发 展 】 

扩展 抗力 ， 而 不 是 取决 于 用 断面 尺寸 计算 的 名 义 断 裂 应 力 和 断裂 应 变 ， 开 启 了 断裂 力学 的 
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发 展 。 
材料 的 断裂 表面 称 为 断口 。 用 肉眼 、 放 大 镜 或 电子 显微镜 等 手段 对 材料 断口 进行 宏观 
分 析 及 微观 分 析 ， 了 人 解 材料 发 生 断 裂 的 原因 、 条 件 、 断 裂 机 理 及 与 断裂 有 关 的 各 种 信息 的 
方法 ， 称 为 断口 分 析 法 。 


断裂 的 类 型 及 断裂 机 理 


材料 的 断裂 过 程 包 括 裂 纹 的 萌生 、 扩 展 与 断裂 3 个 阶段 。 不 同 的 材料 在 不 同 条 件 下 ， 
材料 断裂 的 机 理 与 特征 也 并 不 相同 ， 为 了 便于 分 析 研究 ， 需 要 按照 不 同 的 分 类 方法 ， 把 断 
裂 分 为 多 种 类 型 。 按 照 断裂 前 与 断裂 过 程 中 材料 的 宏观 塑性 变形 的 程度 ， 可 将 断裂 分 为 脆 
性 断裂 与 韧性 断裂 ; 按照 晶体 材料 断裂 时 裂纹 扩展 的 途径 ， 可 将 断裂 分 为 沿 晶 ( 晶 界 ) 断 裂 
和 穿 晶 断裂 ; 按照 微观 断裂 机 理 ， 可 将 断裂 分 为 剪 切 断裂 和 解 理 断 裂 。 


1， 脆性 断裂 与 韧性 断裂 
脆性 断裂 是 材料 断裂 前 基本 上 不 产生 明显 的 
为 突然 发 生 的 快速 断裂 过 程 ， 因 而 具有 很 大 的 危 
直 ， 宏 观 上 比较 齐 平 光亮 ， 常 呈 放 射 状 或 













gy 没有 了 明显 预兆 ， 往 往 表现 
全 


性 断裂 的 断口 ， 一 般 与 正 应 力 垂 
图 3. 1(a)]。 淳 火 钢 、 灰 铸铁 、 陶 瓷 、 






玻璃 等 脆性 材料 的 断裂 过 程 及 断口 常 具 存 能 性 册 裂 特征 。 

韧性 断裂 是 材料 断裂 前 及 断裂 明显 宏观 塑性 变形 的 断裂 过 程 。 韦 性 断裂 时 
一 般 裂纹 扩展 过 程 较 慢 ， 消 耗 变 韦 的 断口 往往 星 上 暗 灰 色 、 纤 维 状 
[图 3. 1(b)]。 纤 维 状 是 塑 AT 
暗 灰 色 则 是 纤维 断口 表面 反射 能 力 很 双 甩 煞 < 荆 - 些 塑性 较 好 的 金属 材料 及 高 分 子 材 
料 在 室温 下 的 静 拉 内 玫 的 加 伟人 入 


站 和- 





(3) 脆性 断裂 (b) 彻 性 断裂 
图 3.1 脆性 断裂 与 韧性 断裂 


3 脆性 断裂 与 韧性 断裂 的 主要 区 别 在 于 断裂 前 所 产生 的 应 变 大 小 。 如 果 试 样 
3 





断裂 后 ， 测 得 它 的 残余 应 变量 和 形状 变化 都 是 极 小 的 ， 该 试 样 的 断裂 称 为 脆性 

断裂 ， 该 试 样 材料 称 为 脆性 材料 ， 如 玻璃 和 铸铁。 一 般 地 ， 脆 性 材料 制 成 的 堆 

【参考 图 文 】 件 发 生 断 裂 ， 经 修复 零件 能 恢复 断裂 前 的 形式 。 如 果 试 样 在 断裂 后 测 得 它 的 残 

余 应 变量 和 形状 变化 都 是 很 大 的 ， 这 一 试 样 的 断裂 称 为 韧性 断裂 ， 该 试 样 材料 

称 为 韧性 材料 ， 如 钢 和 有 色 金 属 。 韧性 材料 制 成 的 零件 发 生 断 裂 ， 经 修复 的 零件 不 能 恢复 

断裂 前 的 形式 。 对 于 大 多 数 真 实 断 裂 情况 ， 一 般 同时 包括 脆性 断裂 和 韧性 断裂 ， 但 是 其 中 
一 种 断裂 形式 必定 起 着 主要 作用 。 

实际 上 ， 材 料 的 脆性 断裂 与 韧性 断裂 并 无 明显 的 界限 ， 一 般 脆性 断裂 前 也 会 产生 微量 
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塑性 变形 。 因 此 ， 一 般 规定 光滑 拉 伸 试 样 的 断面 收缩 率 小 于 5% 者 为 脆性 断裂 ， 大 于 5% 
者 为 韧性 断裂 。 


2. 沿 晶 ( 晶 界 ) 断 裂 和 穿 晶 断 裂 
从 微观 上 看 ， 晶 体 材料 断裂 时 裂纹 沿 晶 界 扩展 的 断裂 称 为 沿 晶 ( 晶 界 ) 断 裂 ， 裂 纹 沿 晶 
内 扩展 的 称 为 穿 最 断裂 ， 如 图 3. 2 所 示 。 沿 晶 断 裂 是 晶 界 上 的 一 薄 层 连 续 或 不 连续 的 脆性 
第 二 相 、 夹 杂 物 等 破坏 了 材料 的 连续 性 造成 的 ， 是 唱 界 结合 力 较 弱 的 一 种 表现 。 沿 晶 断 裂 
的 断口 形 貌 一 般 呈 结晶 状 。 





(a) 沿 晶 断 列 
图 3.2 3。 晶 断 裂 


从 宏观 上 看 ， 穿 晶 断 裂 可 以 是 f 攻 > 全 可 以 是 脆性 断 旨 ， 而 沿 品 断 儿 回 名 疝 回 
则 多 数 为 胞 性 断裂 。 共 价 键 陶 资 晶 谷 弱 光 断裂 方式 主要 是 沿 晶 断 裂 ， 离子 键 网 
回 


品 体 的 断裂 往往 具有 以 穿 品 9 特征 。 


™ 











3， 前 切断 像 和 和 解 il WA 【 沿 晶 断 虱 
和 穿 晶 断裂 

剪 切 断裂 与 和 和 本 型 的 丙 于 们 机。 

1) 剪 切 条 和 汉 

剪 切断 在 切 应 力作 用 下 沿 渭 珍 面 滑 移 分 离 而 造成 的 断裂 。 某 些 纯 金属 尤其 是 单 


品 体 金 属 可 产生 纯 剪 切断 裂 ， 其 断口 呈 锋 利 的 棉 形 ， 如 低 碳 钢 拉 伸 断口 上 的 剪 切 唇 。 大 单 唱 
体 的 纯 剪 切断 口上 ， 用 肉眼 便 可 观察 到 很 多 直线 状 的 滑 移 痕 迹 。 对 于 多 晶体 ， 由 于 晶 粒 间 的 
相互 约束 ， 不 可 能 沿 单一 滑 移 面 滑动 ,而 是 沿 着 相互 交叉 的 滑 移 面 滑动 ， 从 而 在 微观 断口 
上 呈现 出 蛇 形 滑动 花样 。 随 着 变形 度 的 加 剧 ， 蛇 形 滑动 花样 平滑 化 ， 形 成 涟 波 花样 。 变 形 
继续 增加 ， 涟 波 花样 进一步 平滑 化 ， 在 断口 上 留 下 平坦 面 ， 称 为 延伸 区 。 

剪 切 断裂 的 另 一 种 形式 为 微 孔 聚 集 型 断裂 ， 微 孔 聚 集 型 断裂 是 材料 韧性 断裂 的 普遍 方 
式 。 其 断口 在 宏观 上 常 呈现 暗 灰 色 、 纤 维 状 ， 微观 断口 特征 花样 则 是 断口 上 分 布 大 量 韦 
窝 ， 如 图 3. 3 所 示 。 

微 孔 聚 集 型 断裂 过 程 包括 微 孔 形 核 、 长 大 、 聚 合 直至 断裂 。 微 孔 的 形 核 大 多 是 通过 第 二 
相 ( 夹 杂 物 ) 碎 裂 或 与 基体 界面 脱离 ， 并 在 材料 塑性 变形 到 一 定 程 度 时 产生 的 【图 3. 4(a)]。 
随 着 塑性 变形 的 进一步 发 展 ， 大 量 位 错 进入 微 孔 ， 使 微 孔 逐渐 长 大 [图 3.4 (b)]。 微 孔 长 大 
的 同时 ,与 相 邻 微 孔 间 的 基体 横 截 面 不 断 减 小 ， 相 当 于 微小 拉 伸 试 样 的 颈 缩 过 程 。 随 着 微 颈 
缩 的 断裂 ， 使 微 孔 连接 (聚合 ) 形 成 微 裂 纹 [图 3.4(c)]。 随 后 ， 在 裂纹 尖端 附近 的 三 向 拉 应 
力 区 和 集中 塑性 变形 区 又 形成 新 的 微 孔 ， 并 借助 内 颈 缩 与 裂纹 连通 ， 使 裂纹 向 前 扩展 一 步 ， 
如 此 不 断 进行 下 去 直至 断裂 ， 形 成 宏观 上 呈 纤 维 状 ， 微 观 上 为 韧 富 的 断口 。 一 般 来 说 ， 起 
始 微 孔 的 尺寸 主要 取决 于 夹杂 物 或 第 二 相 质点 的 大 小 和 它们 间 的 距离 ， 以 及 金属 材料 基体 




















691 


170 


把 ”材料 性 能 学 第 2 鼎 -mnen- 





塑性 的 好 坏 。 若 塑性 相同 ， 质 点 间距 减 小 , 则 韧 窝 尺 寸 和 深度 都 减 小 。 在 同样 质点 间 
下 ， 塑 性 好 的 材料 韧 窝 深 。 在 三 向 应 力作 用 下 ， 韧 窝 呈 等 轴 形 ， 而 在 切 应 力作 用 下 ， 
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(a) 










回 妈 省 回 人 
回 % (9) 

【 世 帘 形 狐 ] Sa 微 孔 长 大 聚合 示意 图 
2) 解 理 断裂 } 


在 正 应 力作 用 下 ， 由 于 原子 间 结 合 键 的 钠 针 引起 的 沿 特定 晶 面 发 生 的 脆性 穿 晶 断 

裂 称 为 解 理 断 裂 。 解 理 断 裂 的 微观 断 区 号 极 平坦 的 镜面 。 但 是 ,实际 的 解 理 断 口 
角 而 成 的 。 这 种 大 致 以 晶 粒 大 小 为 单位 的 解 

理 面 称 为 解 理 刻 面 。 解 理 裂纹 的 和 往 是 沿 着 晶 数 相同 的 一 族 相互 平行 ， 但 位 
人 各 的 解 理 面 om 众多 台阶 的 汇合 便 形成 
本 微观 特征 ， 如 图 3. 5 所 示 。 通 常 认 


河流 花样 。 
Ud pane 
为 台阶 主要 由 两 Em 扩展 时 ， 与 唱 内 原先 存在 的 螺 型 位 错 相 
人 一 柏 氏 矢量 的 台 队 及 如 图 3. 6 所 示 ， 两 相互 平行 但 处 于 不 同 高 度 上 
的 解 理 裂纹 ， 途 过 次 生 解 理 或 白 裂 的 方式 相互 连接 形成 台阶 。 


螺 型 位 错 
> 
解 理 面 上 










Sw 
【 解 理 台 阶 与 
河流 花样 





图 3.5 河流 花样 图 3.6 解 理 裂纹 与 螺 型 位 错 相交 形成 台阶 
同 号 台阶 相遇 便 汇合 长 大 ， 异 号 台阶 相遇 则 相互 抵消 。 当 汇合 台阶 足够 高 时 ， 便 形成 
河流 花样 (图 3.7) 。 
河流 花样 是 判断 是 否 为 解 理 断裂 的 重要 微观 依据 ， “河流 ”的 流向 与 裂纹 的 扩展 
方向 一 致 ， 根 据 流向 便 可 确定 微观 范围 内 解 理 裂纹 的 扩展 方向 。 在 实际 多 晶体 中 存在 
品 界 与 亚 唱 界 ， 当 解 理 裂 纹 穿 过 小 角度 晶 界 时 ,将 引起 河流 方向 的 偏 移 ; 穿越 扭转 品 





界 和 大 角度 晶 界 时 ， 由 于 两 侧 解 理 面 


方向 各 异 . 以 及 唱 界 上 的 大 量 位 错 ， 
同 号 台阶 \ 裂纹 不 能 直接 简单 穿越 ， 需 要 重新 形 
核 ， 再 沿 着 新 组 成 的 解 理 面 扩展 ， 于 








是 引起 台阶 与 河流 的 激增 。 


河流 顺 流 方向 
一 到 扩展 方向 _ 一 ~ 当 解 理 烈 纹 高 速 扩展 ， 温 度 较 低 时 ， 
A 在 裂纹 前 端 可 能 形成 李 晶 ， 裂 纹 沿 李 晶 
与 基体 界面 扩展 时 常会 形成 舌 状 花 样 。 


3) 准 解 理 断裂 

准 解 理 断 袭 常见 于 淳 火 回 火 钢 中 ,宏观 上 属 脆性 断裂 。 由 于 回 火 后 碳化 物质 点 的 作 
用 ， 当 裂纹 在 晶 内 扩展 时 ,难以 严格 地 沿 一 定 晶 面 扩展 。 其 微观 形态 特征 ， 似 解 理 河流 但 
又 非 真 正解 理 ， 故 称 为 准 解 理 。 准 解 理 与 解 理 的 不 同 点 ye 
面 。 解 理 裂 纹 常 源 于 晶 界 ， 而 准 解 理 裂纹 则 常 源 于 晶 ， 形 成 从 晶 内 某 点 发 源 的 放 
射 状 河流 花样 。 准 解 理 不 是 一 种 独立 的 断裂 机 理 ， 断裂 的 变种 。 

2 的 ， 拉 伸 应 力 将 晶体 中 相 邻 晶 面 拉 
开 而 引起 晶体 的 断裂 ， 韧 性 断裂 是 由 切 应 . 晶体 沿 晶 面 相对 滑 移 而 发 生 的 断裂 。 










1 高 分 子 材料 的 断裂 SS 
高 分 子 材料 的 断裂 从 宏观 上 繁 洛 海 浴 属 材料 相同 ,s 直 可 分 为 脆性 断裂 和 韧性 断裂 两 大 
类 。 玻 璃 态 聚 合 物 在 玻璃 转 ; , 以 下 主要 表 断裂 ， 聚 合 物 单 晶 体 可 以 发 生 
解 理 断裂 ， 也 属于 脆性 iT, 温度 以 上 的 攻 钢 您 聚合 物 及 通常 使 用 的 半 晶 态 聚 合 物 
断裂 时 伴 有 较 大 塑性 变 莘 、 届 于 毛 性 断裂 ， 从 号 一 于 高 分 子 材料 的 分 子 结构 特点 ， 其 微观 
材料 不 同 。 次 

分 子 聚 合 物 材料 的 梧 并 过 程 是 银 纹 产生 和 发 展 的 过 程 ， 如 图 3. 8 所 示 ， 


2 


【 银 纹 的 
形成 与 破坏 】 















图 3.8 银 纹 的 形成 与 破坏 示意 图 


在 韧性 断裂 过 程 中 ， 当 拉 伸 应 力 增加 到 一 定 值 时 ， 银 纹 会 在 材料 中 的 一 些 弱 结构 或 缺 
陷 处 产生 。 随 变形 的 进一步 增 大 ， 银 纹 中 的 空洞 随 着 纤维 的 断裂 可 长 大 形成 微 孔 ， 微 孔 的 
扩大 和 连接 形成 裂纹 。 另 外 ,在 银 纹 中 的 一 些 杂质 处 也 可 能 形成 微 裂纹 ， 微 裂纹 沿 银 纹 与 
基体 材料 界面 扩展 ,使 连接 银 纹 两 侧 的 纤维 东 断 裂 造成 微观 颈 缩 ， 微 观 式 缩 的 断 模 便 形成 
裂纹 。 裂 纹 的 顶端 存在 着 很 高 的 应 力 集中 ,又 促使 银 纹 的 形成 ， 裂 纹 的 扩展 过 程 就 是 银 纹 
区 的 产生 、 移 动 的 过 程 。 

这 一 过 程 与 金属 材料 的 微 孔 聚 集 型 断裂 机 理 有 一 定 的 相似 之 处 。 在 较 低温 度 的 脆性 断 
裂 过 程 中 ， 银 纹 生成 比较 困难 整体 试 样 上 很 难 检查 到 银 纹 . 但 在 断口 上 也 有 很 薄 的 银 纹 
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层 , 说 明 有 韧性 断裂 与 脆性 断裂 ， 在 断裂 过 程 中 裂纹 顶端 总 伴随 有 银 纹 的 形成 。 

对 蝇 态 及 半 品 态 的 高 分 子 材料 。 单 晶体 的 断裂 取决 于 应 力 与 分 子 链 的 相对 有 取向。 聚合 
物 单 晶 体 是 分 子 链 折 秋 排列 的 薄 层 ， 分 子 链 方向 垂直 于 薄 层 表面 。 当 晶体 受 垂直 于 分 子 链 
方向 的 应 力作 用 时 ， 晶 体会 发 生 滑 移 、 挛 生 和 马 氏 体 相 变 。 在 高 应 变 条 件 下 ， 出 现 解 理 裂 
纹 ， 裂 纹 沿 与 分 子 链 平行 的 方向 扩展 ， 破 坏 范 德 瓦尔 斯 键 形成 解 理 断 裂 。 当 应 力 与 分 子 链 
平行 时 ， 裂 纹 要 穿 过 分 子 链 , 切断 共 价 键 。 由 于 共 价 键 强度 很 高 ， 因 此 晶体 在 沿 分 子 链 方 
向 表现 出 很 高 的 强度 ， 不 易 断 裂 。 

半 唱 态 高 分 子 材料 是 无 定形 区 与 晶体 的 两 相 混合 物 。 在 T, 温度 以 上 ， 半 品 态 高 分 子 
材料 具有 筷 性 断裂 的 特征 。 断 裂 时 已 产生 塑性 变形 的 无 定形 区 的 微 纤 维 束 末端 将 形成 空 
洞 。 随 着 塑性 变形 的 继续 进行 ， 在 空洞 或 夹杂 物 旁 边 微 纤 维 束 产生 滑 移 运 动 ， 即 可 形成 微 
裂纹 。 微 裂纹 即 可 通过 切断 纤维 沿 横向 (与 微 裂 纹 共 面 ) 生 长 ,起 可 能 通过 “ 拔 出 ”一 些 纤 
维 ， 从 而 以 与 邻近 纤维 末端 空洞 相连 接 的 方式 生长 。 依 质 ， 有 些 材 料 微 橡 纹 生 长 
以 切断 纤维 为 主 ， 如 尼龙 6、 尼龙 66 等 ; I 与 相 邻 纤维 末端 空洞 连接 为 



































主 ， 如 聚 乙烯 等 。 


材料 断裂 的 实际 情况 往往 比较 复 厌 ， 蔷 六 断 裂 形 态 不 一 定 与 微观 断裂 口 特征 完全 相 
符 。 宏 观 上 表现 为 韧性 断裂 的 断 域 也 可 能 出 现 脆性 解 理 的 特征 ， 而 宏观 上 表现 
oleate ge 
不 能 与 微观 上 的 韧性 、 脆 性 有 ee 据 宏 、 微 观 的 断口 分 析 ， 可 以 真 
heels 扩展 的 起 因 入 经 赃 朋 方式， 有 助 于 对 断裂 的 原因 、 条 件 及 
影响 因素 做 出 正确 判断 * 

中 、 低 trot tlle terete mtr ee 
锥 状 ， 由 纤 效 射 区 和 剪 切 导 3 个 区 域 组 成 ， 即 断口 特征 三 要 素 。 如 图 3.9 所 示 ， 这 
种 断口 的 形成 过 程 如 图 3. 10 所 示 。 

上 
















纤维 区 F 
省 ( 用 生 (| ) 这 
(a) (b) (©) 
剪 切 
回 ; :加 FJ,R,S 一 
| | Vm 

回 (d) (e) 
pe 图 3.9 拉 伸 断口 的 3 个 区 域 示 意图 图 3.10 杯 锥 状 断 口 形成 示意 图 
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当 试 样 的 拉 伸 力 达到 应 力 -应 变 曲线 的 最 高 点 时 ， 试 样 局 部 区 域 产 生 颈 缩 ， 颈 缩 部 分 
中 心 的 应 力 状 态 也 由 单 向 变 为 三 向 [图 3. 10(a)]， 中 心 轴 向 应 力 最 大 。 在 三 向 应 力作 上 
下 ， 样 品 中 心 部 分 的 夹杂 物 或 硬 质 第 二 相 质 点 破裂 或 与 基体 界面 脱离 形成 微 孔 [图 3. 10 
(b)]。 微 孔 不 断 长 大 聚合 形成 显 微 裂 纹 [图 3. 10(c)]， 其 端 部 产生 更 大 的 塑性 变形 ， 新 
的 微 孔 就 在 变形 带 内 形 核 、 长 大 和 聚合 ， 当 其 与 已 产生 的 裂纹 连接 时 ， 裂纹 便 向 前 扩 
展 [图 3.10(d)]。 这 样 反复 进行 的 结果 就 形成 纤维 区 [图 3. 10(e)]。 纤 维 区 所 在 平面 
垂直 于 拉 伸 应 力 方向 ,纤维 区 的 微观 断口 特征 为 韦 窝 。 

纤维 区 中 裂纹 扩展 速度 较 慢 ， 并 伴 有 更 大 的 塑性 变形 。 当 裂纹 达到 某 一 临界 尺寸 后 ， 产 生 
更 大 的 应 力 集中 ,裂纹 以 低能 量 撕 裂 的 方式 快速 扩展 ， 形 成 放射 区 。 放 射 区 有 放射 线 花样 特征 。 
放射 线 平行 于 裂纹 扩展 方向 而 垂直 于 裂纹 前 端 轮廓 线 ， 并 逆 指 像 纹 源 。 放 射 区 的 断裂 过 程 属 于 
韧性 撕 裂 过 程 ， 微 观 特征 为 撕 裂 韧 富 ， 据 裂 时 塑性 变形 量 越 大 , ,放射 线 越 粗 。 对 于 几乎 不 产生 
塑性 变形 的 材料 ， 放 射线 消失 ,微观 断口 上 呈现 解 理 特征 。 

nn ean 切 层 与 拉 伸 轴 成 415"， 表 面 光 
































滑 ， 是 典型 的 切断 型 断裂 。 其 微观 特征 为 涟 波 花 

rn 脆性 断口 纤维 区 很 小 ， 剪 切 唇 几乎 
没有 。 此 3 个 区 域 的 形态 、 大 小 和 相对 位 样 形状 、 尺 寸 和 金属 材料 的 性 能 ， 以 及 
实验 温度 、 加 载 速率 和 受 力 状 态 不 同 面谈 俱 y 一 般 来 说 ， 材 料 强度 提高 、 塑 性 降低 ， 则 放 
射 区 比例 增 大 ， 试 样 尺寸 加 大 ， 放 而 显 增 大 ， 而 纤维 区 变化 不 大 。 


de 


a ep 
六 而 塑性 变形 是 位 错 运动 的 结果 ， 因 此 ， 为 了 控 
讨 解 理 烈 纹 的 产生 ， 不 少 学 者 采用 位 错 理论 来 解释 解 理 裂纹 成 核 机 理 。 

1) Zener - Stroh( 杜 纳 -斯 特 罗 ) 理 论 (位 错 塞 积 理论 ) 

该 理论 是 Zener1946 年 首先 提出 来 的 ， 其 模型 如 图 3. 11 所 示 。 在 切 应 力 的 作用 ee 
下 刃 型 位 错 在 障碍 处 受阻 而 堆积 。Stroh 认为 应 力 集中 充分 大 时 ， 能 使 塞 积 附近 原 
子 间 的 结合 力 破坏 而 形成 解 理 裂 纹 。Zener - Stroh 理论 存在 的 问题 是 ， 大 量 位 错 塞 回 学 后 
积 将 产生 很 大 的 切 应 力 集中 ， 使 相 邻 晶 粒 内 的 位 错 源 开 动 将 应 力 松弛 ， 裂 纹 难以 形 【 位 销 理论 ] 
成 。 再 如 单 唱 中 很 难 设想 存在 位 错 塞 积 的 有 效 障碍 ， 而 六 方 晶 体 中 滑 移 面 和 解 理 面 通常 为 同一 平 
面 ,不 易 符合 70. 5( 最 大 应 力 发 生 角度 ) 的 要 求 。 

2) Cottrell( 柯 垂 尔 ) 理 论 ( 位 错 反 应 理论 ) 

Cottrell 位 错 反应 理论 模型 如 图 3. 12 所 示 。 若 位 错 反应 后 生成 的 新 位 错 线 不 在 晶体 辣 
有 滑 移 面 上 ， 即 生成 不 动 位 错 或 固定 位 错 ， 形 成 位 错 塞 积 ， 从 而 引发 应 力 集中 ， 形 成 列 
纹 。Cottrell 用 能 量 的 方法 进行 研究 ， 提 出 为 了 产生 解 理 裂纹 ,裂纹 扩展 时 外 加 正 应 力 的 
功 必须 等 于 或 大 于 产生 的 新 裂纹 表面 的 表面 能 。 

3) Smith( 施 密斯 ) 理 论 (脆性 第 二 相 开 裂 理论 ) 

解 理 裂 纹 形成 和 扩展 理论 未 考虑 显 微 组 织 不 均匀 造成 的 影响 。Smith 提出 了 低 碳 钢 中 因 
铁 素 体 塑性 变形 导致 晶 界 碳化 物 开 列 形成 解 理 黎 纹 的 理论 。 铁 素 体 中 的 位 错 源 在 切 应 力 的 作 
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图 3.11 位 错 塞 积 形成 裂纹 模型 图 3.12 位 错 反应 形成 裂纹 
下 开动 ， 位 错 运动 至 晶 界 碳化 物 处 受阻 而 形成 塞 积 ， 在 塞 积 头 处 拉 应 力作 用 下 使 碳化 物 开 裂 。 
裂纹 形成 理论 还 有 很 多 ， 比 如 在 极 低温 度 下 ， 交 又 挛 电 带 微 裂纹 ; 滑 移 带 受 阻 于 第 二 


相 粒子 产生 微 裂纹 等 。 SS 
2. 裂纹 扩展 的 基本 方式 人 


we  ， 裂 纹 扩展 的 基本 方式 有 3 种 ， 如 


图 3. 13 所 示 。 2 







本 有 2 
oRRu oy 人 9 折 下 型 (型 ) 
T 2 


图 3. 13 扩展 的 基本 方式 

(1) 张 开 型 型) 裂纹 扩展 拉 应 力 垂直 作用 于 裂纹 面 ， 裂纹 沿 作用 力 方向 张 开 ， 沿 
裂纹 面 扩展 ， 如 容器 纵向 裂纹 在 内 应 力作 用 下 的 扩展 。 

(2) 滑 开 型 (型 ) 裂 纹 扩展 : 切 应 力 平行 作用 于 裂纹 面 ， 并 且 与 裂纹 前 沿线 垂直 ， 有 裂 
纹 沿 裂纹 面 平行 滑 开 扩展 ， 如 花 键 根 部 裂纹 沿 切 应 力 方向 的 扩展 。 

(3) 撕 开 型 (上 型 ) 裂 纹 扩 展 ， 切 应 力 平行 作用 于 裂纹 面 ， 并 且 与 裂纹 线 平行 ， 询 纹 沿 
裂纹 面 撕 开 扩展 ， 如 轴 类 零件 的 横 裂 纹 在 扭矩 作用 下 的 扩展 。 

实际 裂纹 的 扩展 过 程 并 不 局 限于 这 3 种 形式 ， 往 往 是 它们 的 组 合 ， 如 工 - 开 、 工 - 正 、 
工 - 严 型 的 复合 形式 。 

在 这 些 裂 纹 的 不 同 扩展 形式 中 ,以 I 型 裂纹 扩展 最 危险 ， 最 容易 引起 脆性 断裂 。 所 
以 ， 在 研究 裂纹 体 的 脆性 断裂 问题 时 ， 总 是 以 这 种 裂纹 为 研究 对 象 。 























3.2 断裂 强度 


1. 理论 断裂 强度 
材料 强度 是 材料 抵抗 外 力作 用 时 所 表现 出 来 的 一 种 性 质 。 决 定 材料 强度 的 最 基本 的 因 
素 是 分 子 、 原 子 ( 离 子 ) 之 间 结 合力 。 材 料 的 强度 有 各 种 表示 方法 。 在 外 加 正 应 力作 用 下 ， 
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将 晶体 中 的 两 个 原子 面 沿 垂直 于 外 力 方向 拉 断 所 需 的 应 力 称 为 理论 断裂 强度 。 
-阅读 -材料 3-{~ 





于 理论 断裂 强度 的 推导 

理论 断裂 强度 可 简单 估算 如 下 : 设想 沿 解 理 面 分 开 的 两 半 晶 体 ， 其 解 理 面 间距 为 
au， 沿 拉力 方向 发 生 相 对 位 移 工 ， 当 位 移 很 大 时 ， 位 移 和 作用 力 的 关系 并 不 是 线性 关系 。 
原子 间 的 交互 作用 最 初 是 随 工 的 增 大 而 增 大 ， 达 到 一 峰值 mw 后 就 逐渐 下 降 ， 如 图 3. 14 
所 示 。o 就 是 理论 断裂 强度 。 


原子 位 移 





图 3.14 原子 位 力 曲线 图 


拉 断 后 要 产生 两 个 解 理 面 ， 单 位 孙 表 面 能 用 Y, 表示 。 在 拉 伸 过 程 中 ， 应 力 所 
做 的 功 应 等 于 2y,。 为 了 近似 地 求 中 曲线 下 的 面积 ， 用 一 正弦 曲线 代替 原来 的 


曲线 ， 此 曲线 方程 为 RS 2 
4 0 一 amsin 器 kK3= 1 
式 中 ， 4 2 之 为 原子 间 位 
又 Ms. (3-2) 


A -| 和? 亲 元 
对 于 无 了 让 训 人 和 ， 将 式 (3 -1) 简 化 为 
oon 2 《3S 世 3 
根据 胡 克 定律 ， 得 
SE (3-4) 


Qo 


式 中 ,为 弹性 应 变 ; an 为 原子 间距 。 可 求 得 


代入 式 (3-2)， 可 得 出 
“(全 ) (3-6) 


这 就 是 理想 晶体 脆性 ( 解 理 ) 断 裂 的 理论 断裂 强度 。 


由 式 (3 一 6) 可 见 ， 在 EE、a 一 定时 ，m 与 类 有 关 ， 实 际 解 理 面 的 六 低 ， 所 以 6 小 而 易 解 理 。 
如 果 用 巨 、a 和 六 的 典型 值 代入 式 (3 -6)， 则 可 获得 该 材料 的 理论 断裂 强度 值 。 如 
铁 的 E=2X10;MPa, a 二 2.5X10*m, 7 二 2J/m*， 则 6 一 4.0X10!:MPa。 若 用 EE 的 百 
分 数 表示 ， 则 0 一 EE/5. 5。 通 常 ， 6 一 E/10。 实 际 金属 材料 的 断裂 应 力 仅 为 理论 me 值 的 
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1/71000 一 1/10， 陶 瓷 、 玻 璃 等 脆性 材料 更 低 。 
2， 断裂 强度 的 裂纹 理论 (Griffith 裂纹 理论 ) 


中 
ne -导读 材料 3 过 


PBB-—---—-—--= 


断裂 力学 理论 的 开创 者 


在 Griffith 之 前 ， 人 们 认为 断裂 强度 是 材料 的 本 征 性 能 ,每 一 种 材料 都 应 该 具有 大 
致 固定 的 数值 。 可 是 实际 情况 却 并 非 如 此 ,不 同 材料 呈现 不 同 的 断裂 行为 ， 每 种 材料 的 
断裂 强度 变化 巨大 ， 不同 样品 的 测试 值 可 以 相差 一 两 个 数量 级 。 

Griffith 于 1893 年 出 生 于 伦敦 ， ee 获得 奖学金 进入 利 





Griffith 


物 浦 大 学 读 机 械 工程 ，1914 年 以 一 等 成 绩 获 得 学 士 学 位 得 最 高 奖章 。1915 年 ， 
Griffith 到 皇家 航空 研究 中 心 工 作 ， SS 用 肥皂 膜 研 究 应 力 分 布 
的 开创 性 论文 ， 该 文 获得 机 械 工程 协会 的 金奖 。 riffith 获得 利物浦 大 学 工程 硕 
士 学 位 。 在 研究 “为 什么 玻璃 的 实际 强度 结构 所 预期 的 强度 低 得 多 ?” 问 
题 时 ，Griffith 推测 “ es A 提出 适合 于 判断 脆性 
准 


材料 的 与 材料 裂纹 尺寸 有 关 的 断裂 准 则 。1920 年 ，Griffith 发 表 了 他 那 篇 
著名 的 论文 : The phenomenon of ss in solids， 该 文 次 年 刊登 在 皇家 学 


会 的 Philosophical no 。 他 认为 ， 内 部 有 很 多 显 微 裂纹 ， 并 从 能 
de st Rs 的 基石 。 当 Griffith 发 表 这 篇 
使 他 名 留 千 古 的 文章 。1921 年 ，@ 以 他 的 断裂 力学 成 名 作 获 得 利物浦 
大 学 工程 博士 学 位 人 室 首 席 科学 家 ,航空 研究 中 心 工 程 部 
主管 等 职 ， 设计 方面 做 舱 Vr Griffith 于 1939 年 加 盟 劳 斯 
菜 斯 公司 ， 0 , 


为 了 解释 玻璃 、 陶 次 等 脆性 材料 的 断裂 强度 的 理论 值 与 实际 值 的 巨大 差异 ，A. Griffith 
( 格 里 菲 斯 ) 在 1921 年 提出 ， 实 际 材料 中 已 经 存在 裂纹 ， 当 平均 应 力 还 很 低 时 ， 和 裂纹 尖 端的 应 
力 集中 已 达到 很 高 值 (cu) ， 而 使 裂纹 快速 扩展 并 导致 脆性 断裂 。 他 根据 能 量 平衡 原理 计算 出 裂 
纹 自动 扩展 时 的 应 力 值 ， 即 计算 了 含 裂纹 体 的 强度 。 能 量 平衡 原理 指出 ， 由 于 裂纹 的 存在 ， 系 
统 弹性 能 降低 ， 若 要 保持 系统 总 能 量 不 变 ， 有 裂纹 释放 的 弹 
性 能 必然 要 与 因 存在 裂纹 而 增加 的 表面 能 平衡 。 如 果 弹 性 
能 的 降低 足以 满足 表面 能 增加 的 需要 ， 则 裂纹 的 扩展 就 成 
为 系统 能 量 降低 的 过 程 ， 因 而 裂纹 就 会 自发 扩展 引起 脆性 
破坏 。 

设 有 一 单位 厚度 的 无 限 宽 薄 板 ， 对 之 施加 一 拉 应 
力 ， 并 使 其 固定 以 隔绝 与 外 界 的 能 量 交换 。 在 垂直 于 板 
表面 方向 上 可 以 自由 位 移 ， 板 处 于 平面 应 力 状 态 。 

如 果 在 此 板 的 中 心 割 开 一 个 垂直 于 应 力 c， 长 度 为 24 
的 贯穿 裂纹 。 则 原来 弹性 拉 紧 的 平板 就 产生 直径 为 24 的 弹 


性 松弛 区 ， 并 冬 放 弹性 能 | 0. 一 一 村 和 ， 如 图 3.15 所 示 。 





【 格 里 菲 斯 
裂纹 理论 了 





























图 3.15 格 里 菲 斯 裂纹 模型 


/2E7. Vr/EY.Y 
“(||| 0 
式 (3 -7) 称 为 Griffith 公式 。 这 说 明 裂 纹 扩展 的 临界 应 力 o. 和 裂纹 半 长 度 ae 的 平方 根 成 


反比 。a. 称 为 Griffith 裂纹 半 长 ， 可 以 作为 脆性 断裂 的 断裂 判 据 。 将 有 裂纹 存在 的 断裂 强 
度 和 理论 断裂 强度 对 比 ， 可 求 出 
= 人 (人 (3-8) 


式 (3 - 8) 说 明 ， 裂 纹 在 其 两 端 引起 的 应 力 集中 ， 将 外 加 应 力 放 大 | 侍 | 倍 ， 使 局 部 区 域 达 
到 理论 强度 ， 而 导致 脆性 断裂 


裂纹 自发 扩展 的 临界 应 力 为 








一 般 脆性 材料 ， 如 玻璃 、 硅 、 错 等 ， 由 于 少量 夹 帮 面 损伤 等 原因 ， 都 会 有 
微 训 纹 存在 。 试 验 结果 表明 ， tae ee 
纹 ; 如 果 用 氢 氟 酸 将 损伤 的 表面 层 去 除 后 ， 断 ; 将 岩 盐 晶体 浸入 温水 





的 预测 。 

Griffith 公式 只 适用 于 脆性 固体 ， 
程 结构 材料 ， 如 结构 钢 、 高 分 子 材 
变形 功 。 因 此 ， 必 须 对 Griffith 和 修正 x 

E. Orowan( 奥 罗 万 ) 首 1 要 纹 扩展 时 ， 裂 于 应 力 集中 ， 局 部 区 域内 会 发 
生 塑性 变形 。 塑 性 变形 量 成 为 裂纹 扩展 能 量 的 一 部 分 ， 因 此 ， 表 面 能 除了 
弹性 表面 能 外 ， 还 所 消耗 的 塑性 功 XY,。Griffith 公式 应 当 修 
正 为 位 

1 EE +y, 2 


na 


中 溶 掉 其 表面 损伤 层 ， 发 现 其 断裂 强度 从 5 a Dr 这 些 均 证 实 了 Griffith 
机 


晶体 材料 、 超 高 强 钢 等 。 对 于 许多 工 
nn, na 要 消耗 大 量 塑性 








(‘3-9) 


试验 表明 ， 许 多 金属 的 7, 比 六 大 得 多 ， 有 的 要 大 10’ 倍 ， 因 此 ,金属 材料 的 断裂 强 
度 要 高 得 多 。 
3， 真实 断裂 强度 与 静 力 韧 度 


真实 断裂 强度 S, 是 用 单 向 静 拉 伸 时 的 实际 断裂 拉 伸 力 F 除 以 试 样 最 终 断 裂 截面 积 人 


所 得 应 力 值 ， 即 


Si 一 外 (3-10) 


根据 试 样 拉 断 后 的 实际 断口 情况 ，Sk 的 含义 不 同 。 如 果断 口 齐 平 ， 断 裂 前 不 发 生 逆 
性 变形 或 塑性 变形 很 小 ，S. 代表 材料 的 实际 断裂 强度 ， 表 征 材料 对 正 断 的 抗力 大 小 ， 如 陶 
瓷 、 玻 璃 、 泽 火 工具 钢 及 某 些 脆性 高 分 子 材料 等 。 如 果 拉 伸 试 样 在 最 终 断 裂 前 出 现 颈 缩 ， 
S: 则 主要 反映 的 是 材料 抵抗 切断 的 能 力 。S 并 不 是 真正 的 断裂 应 力 。S 的 实际 应 用 不 多 ， 
国家 标准 中 也 未 规定 这 个 性 能 指标 。 国 # 

韧 度 是 衡量 材料 韧性 大 小 的 力学 性 能 指标 ， 分 为 静 力 韧 度 、 冲 击 韦 度 
和 断裂 制度 。 习 惯 上 ,韧性 和 韦 度 这 两 个 名 词 混 用 , 但 它们 的 含义 不 同 ， 
韧性 是 材料 的 力学 性 能 ， 是 指 材料 断裂 前 吸收 塑性 变形 功 和 断裂 功 的 能 【韧性 与 官 度 】 
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力 。 韧 度 是 韧性 的 度量 。 通 常 将 静 拉 伸 的 ec -s 曲线 下 包围 的 面积 减 去 试 样 断裂 前 吸收 的 





弹性 能 定义 为 静 力 韧 度 。 
静 力 韧 度 的 数学 表达 式 可 用 材料 拉 断 后 的 真 应 力 - 真 应 变 曲线 求 得 
a (3-11) 


式 中 ，D 为 形变 强化 模 数 。 
可 见 ， 静 力 官 度 a 与 Se、m，*、 这 3 个 量 有 关 ， 是 派生 的 力学 性 能 指标 。 但 a 与 


Sk、0w.: 的 关系 比 塑性 与 它们 的 关系 更 密切 ， 故 在 改变 材料 的 组 织 状 态 或 改变 外 界 因 素 ( 如 


温度 、 应 力 等 ) 时 ， 韧 度 的 变化 比 塑性 变化 更 显著 。 
静 力 蔬 度 对 于 按 届 服 应 力 设计 ,但 在 服役 中 不 可 避免 地 存在 偶然 过 载 的 机 件 ， 如 链 
条 、 拉 杆 、 吊 钩 等 是 必须 考虑 的 重要 的 力学 性 能 指标 。 


3.3 本 型 起 失 
. 间 凑 村 笠 3 Rs 


力学 的 发 展 

断裂 力学 起 源 于 np a 20 世 研究 含 裂纹 物体 的 强度 和 裂 
纹 扩 展 规律 的 科学 ， 学 的 一 个 分 支 ， 纹 力学 。 

最 早 的 断裂 力 尝 息 泪 ， 1921 年 英国 ep “为 什么 玻璃 的 实际 强度 比 
ner “由 于 微小 的 裂纹 所 引起 的 应 力 集中 而 产 
三， ed 材料 裂纹 尺寸 的 断 到 准则 一 一 能 量 准则 。 

断裂 力学 的 形成 与 发 展 : 1957 年 ,美国 科学 家 G. R. Irwin 提出 应 力 强度 因子 的 概 
念 ， 线 弹性 断裂 理论 获得 重大 突破 ， 应 力 强度 因子 理论 作为 断裂 力学 的 最 初 分 支 一 线 
弹性 断裂 力学 建立 起 来 。20 世纪 60 年 代 是 其 大 发 展 时 期 。 我 国 断 裂 力学 工作 起 步 比 国 
外 晚 了 20 年， 直到 20 世纪 70 年代， 断裂 力学 才 广 泛 引 入 我 国 。 

断裂 力学 的 任务 及 应 用 : 求 得 各 类 材料 的 断裂 官 度 ; 确定 物体 在 给 定 外 力作 用 下 是 
否 发 生 断 裂 ， 即 建立 断裂 准则 ;研究 载荷 作用 过 程 中 裂纹 扩展 规律 ; 研究 在 腐蚀 环境 和 
应 力 同时 作用 下 物体 的 断裂 ( 即 应 力 腐蚀 ) 问 题 。 断裂 力学 已 在 航空 、 航 天 、 交 通 运输 、 
化 工 、 机 械 、 材 料 、 能 源 等 工程 领域 得 到 广泛 应 用 。 


si 


单 向 拉 伸 静 载荷 试验 方法 采用 的 是 均匀 光滑 试 样 ， 而 实际 工件 存在 截面 急剧 变化 ， 如 
键 槽 、 油 孔 、 轴 肩 、 螺 纹 、 退 槽 、 焊 缝 等 可 视 为 缺口 ， 缺 口 截面 上 的 应 力 状态 将 发 生变 
化 ; 另外 ,实际 材料 中 已 经 存在 裂纹 ， 断 裂 力 学 研究 的 是 裂纹 体 材料 的 性 能 ， 裂 纹 可 看 作 
是 尖锐 的 缺口 。 因 此 ， 下面 首先 分 析 由 于 缺口 的 存在 而 引起 的 应 力 分 布 状 态 的 变化 。 




















1. 缺口 试 样 在 弹性 状态 下 的 应 力 分 布 

设 一 无 限 大 薄板 上 开 有 缺口 ， 如 图 3. 16(a) 所 示 。 当 应 力 超 过 o. 时 ,会 产生 塑性 变形 
当 薄 板 在 y 方 向 上 所 受 的 单 向 拉 应 力 o, 低 于 材料 的 弹性 极限 时 ， 其 缺口 截面 上 的 应 力 分 
布 为 轴 向 应 力 my 在 缺口 根部 最 大 ， 远离 根部 时 ，c, 下 降 ， 即 在 根部 产生 应 力 集中 。 当 这 
种 集中 应 力 达到 材料 的 届 服 强度 时 ， 便 会 引起 缺口 根部 附近 区 域 的 塑性 变形 。 这 就 是 缺口 
的 第 一 效应 ; 缺口 造成 应 力 应 变 集中 。 














【缺口 的 第 一 
第 二 效应 】 





(a) c) 
图 3.16 缺口 试 样 2 


TO 如 缺口 形状 、 角 度 、 深 度 及 根部 曲率 半径 ， 
尖 


其 中 以 根部 曲率 半径 的 影响 最 大 尖 ， 应 力 集 电 越 大 。 缺 口 引 起 的 应 力 集中 的 程度 
a A 口 净 截面 上 的 力 ow 与 平均 应 力 o 之 比 。 


0 图 3. 16(b) 所 示 。 它 是 由 材料 横 














向 收纳 让 薄板 帮 应 力 o, 作用 下 产业 


中 的 纵向 压 变 s,， 根 据 泊 松 关系 ， 横 向 
应 变 8, 二 一 ye,。 4 人 的 人 作 许 横向 自由 收缩 ， 于 是 在 垂直 于 相 邻 试 样 
界面 方向 上 必然 :横向 拉 应 力 o, ， es 在 缺口 根部 o, 为 零 ， 这 是 由 


于 缺口 根部 无 所 致 。o, 分 布 先 增 后 减 ， 这 是 由 于 x 较 小 时 ，o, 较 大 ， 造 成 a, 迅速 增 
加 ; 当 x 较 大 时 cy, 逐渐 减 小 ， 纵 向 应 变 差 减 小 ， 于 是 o, 下 降 。 另外， 由 于 薄板 在 垂直 方 
向 与 薄板 方向 上 可 以 自由 变形 ,于 是 又 有 a, 二 0。 因 此 ,薄板 中 心 是 两 向 拉 伸 的 平面 应 力 
状态 ， 可 以 表示 为 (c.，c,)(e,，s,，e-)。 

对 于 无 限 大 的 厚 板 ， 其 轴 向 应 力 c, 、 横 向 应 力 o 与 薄板 相同 ， 而 垂直 于 板 面 方向 的 
变形 受到 约束 ，e. 二 0, 故 o. 关 0, 6 二 Ylo, 十 o,)， 其 弹性 状态 下 的 应 力 分 布 如 图 3. 16(c) 
所 示 。 可 见 ， 缺 口 根部 为 两 向 应 力 状态 ， 缺 口内 侧 为 三 向 拉 应 力 状 态 ， 称 为 平面 应 变 状态 
(ou，o， oo)(e， esy)， 并 且 o>>c- > ， 这 种 三 向 拉 应 力 状态 是 造成 缺口 试 样 或 构件 早期 
断裂 的 主要 原因 。 

缺口 的 第 二 效应 : 缺口 改变 了 缺口 前 方 的 应 力 状态 ， 使 平板 中 材料 所 受 的 应 力 由 原来 
的 单 向 拉 伸 应 力 状态 改变 为 两 向 或 三 向 拉 伸 应 力 状态 (应 力 状 态 软 性 系数 a 一 0. 5)。 

缺口 的 这 两 种 效应 解释 了 材料 表现 为 脆性 、 低 塑性 的 原因 ， 脆 性 、 低 塑性 材料 的 缺口 
处 难以 通过 塑性 变形 释放 应 力 集中 .使 其 断裂 强度 降低 。 

2. 缺口 在 塑性 状态 下 的 应 力 分 布 

以 厚 板 为 例 ， 塑 性 好 的 金属 可 以 通过 缺口 根部 产生 的 塑性 变形 ， 使 缺口 截面 上 的 应 力 
外 新 分 布 (塑性 区 )， 如 图 3. 17 所 示 。 
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回忆 
【缺口 的 
第 三 效应 】 





图 3.17 缺口 尖端 届 服 后 的 应 力 分 布 


根据 届 雷 斯 加 判 据 ， 塑 性 材料 届 服 时 ox 二 6, 一 0 一 5 口 根部 ,6, 二 0，oww 二 
0, 二 0,。 随 着 外 载荷 的 增加 ， 纵 向 应 力 o, 增加 ， 而 当 @ 总 , 时 ,缺口 根部 最 先 届 服 
根部 一 旦 届 服 ，c, 便 松弛 而 降低 到 材料 的 . 值 。 但 侧 ，w 和 关 0， 故 要 满足 届 雷 斯 
加 判 据 的 要 求 ， 必 须 使 o, 不 断 增 大 ， 当 满足 c o, 才能 屈服 ， 塑 变 向 心 部 扩展 ， 即 
0 快速 增加 ， 横 向 收缩 大 ， 与 此 同时 0,、 增加 而 增 大 。 

以 上 分 析 说 明了 缺口 的 第 三 效应 : 的 条 件 下 出 现 了 三 向 应 力 状态 ， 材 料 的 屈 
服 应 力 o, 比 单 向 拉 伸 时 要 高 ， 即 产 “缺口 强化 ”现象 。“ 缺 口 强化 ”是 三 向 应 力 


抑制 了 塑 变 ， es 段 ， 相 反 ， 由 于 塑性 变形 被 约 
束 ， 材 料 塑 性 降低 材料 脆 Ni 性 降低 。 






六 







向 或 三 向 应 力 状 态 ， 并 造成 应 力 应 
存在 缺口 造成 三 向 应 力 状 态 和 应 力 应 


区 同安 允 全 有 的 吕 用 9 开 为 届 间 洽 委 为 学 性 的 实验 压 、 扭 试验 方法 显 


断裂 力学 的 分 类 


根据 所 研究 的 裂纹 尖端 附近 材料 塑性 区 的 大 小 ， 断 裂 力学 可 分 为 线 弹性 断裂 力学 和 
弹 塑性 断裂 力学 。 

线 弹性 断裂 力学 的 研究 内 容 : 当 裂 纹 尖 端 塑性 区 的 尺度 远 小 于 裂纹 长 度 时 ， 可 应 用 
线 弹性 理论 研究 物体 裂纹 扩展 规律 和 断裂 准则 。 线 弹性 断裂 力学 可 用 来 解决 脆性 材料 的 
平面 应 变 断 裂 问题 ， 适 用 于 大 型 构件 (如 发 电机 转子 、 较 大 的 接头 、 车 轴 等 ) 和 脆性 材料 
(网 次 材料 ) 的 断裂 分 析 。 实 际 上 ,裂纹 尖端 附近 总 是 存在 塑性 区 ， 若 塑性 区 很 小 ( 远 小 
于 裂纹 长 度 )， 则 可 采用 线 弹 性 断裂 力学 方法 进行 分 析 。 

弹 塑性 断裂 力学 的 研究 内 容 : 当 和 裂纹 尖端 塑性 区 域 的 尺度 不 限于 “小 范围 慑 服 ”， 
而 是 呈现 适量 的 塑性 时 ， 就 可 应 用 弹性 力学 、 塑 性 力学 研究 物体 裂纹 扩展 规律 和 断裂 准 
则 。 由 于 直接 求 裂纹 尖端 附近 塑性 区 断裂 问题 的 解析 十 分 困难 ， 因 此 多 采用 积分 法 、 
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COD( 和 裂纹 张 开 位 移 ) 法 、 尽 (阻力 ) 曲 线 法 等 近似 或 试验 方法 进行 分 析 。 通 常 对 薄板 平面 
应 力 断 裂 问题 的 研究 ， 也 要 采用 弹 塑 性 断裂 力学 。 弹 塑性 断裂 力学 在 焊接 结构 的 缺陷 评 
定 、 核 电工 程 的 安全 性 评定 、 压 力 容 器 和 飞行 器 的 断裂 控制 ， 以 及 结构 物 的 低 周 疲劳 和 
里 变 断 裂 的 研究 等 方面 起 着 重要 作用 。 弹 塑性 断裂 力学 的 理论 迄今 仍 不 成 熟 ， 弹 塑性 列 
纹 的 扩展 规律 还 有 待 进一步 研究 。 

根据 所 研究 的 引起 材料 断裂 的 载荷 性 质 ， 断 裂 力 学 可 分 为 断裂 静 力学 和 断裂 动 
力学 。 断 裂 动力 学 采用 连续 介质 力学 方法 ， 考 虑 物体 惯性 ， 研 究 国体 在 高 速 加载 或 
裂纹 高 速 扩 展 下 的 断裂 规律 。 断 裂 动力 学 已 在 冶金 学 、 地 震 学 、 合 成 化 学 及 水 坝 工 
程 、 飞 机 和 船舶 设计 、 核 动力 装置 和 武器 装备 等 方面 得 到 一 些 实际 应 用 ， 但 理论 尚 
不 够 成 熟 。 

ee eee te ede ee 
尖端 应 力 集 小 区 域 的 应 力 场 和 应 变 场 分 布 ， 研 究 裂 纹 展 ， 最 终 导 致 断 裂 的 过 程 
和 规律 性 ， 以 及 抑制 裂纹 扩展 ， 防 止 断裂 的 条 件 设计 、 合 理 选材 及 质量 评价 
提供 了 有 力 判 据 ， 然 而 宏观 断裂 力学 把 材料 当 同性 的 均 质 弹性 体 或 弹 塑性 体 ， 用 
相信 寺 罗 与 之 由 的， 和 上 开交 一 定局 限 性 。 微 观 断裂 力学 更 关心 材 


料 显 微 结构 与 断裂 之 间 的 关系 ,实际 长 和 扩展 与 材料 显 微 结构 (位 错 、 晶 界 、 
ET 
更 突出 ， 一 种 特征 参数 往往 伴 数 的 变化 。 应 从 不 同 层 次 结构 进行 断裂 微 
观 过 程 及 能 量 分 析 ， 找 出 性 与 传统 力 旬 

提高 韧性 和 克服 脆性 的 途径 人 


观 结构 间 的 关系 ， 从 而 探 计 

按照 蜡 纹 扩展 RD RN TA 

和 止 裂 这 3 个 4 A 断裂 后 失 稳 扩展 的 主要 区 别 在 于 ， 前 者 不 
以 > 扩展 的 













但 扩展 速度 而 且 如 果 除 去 裂纹 因素 (如 孝 载 )， 则 有 裂纹 扩展 可 以 立即 停止 ， 
因而 零 构件 仍然 是 安全 的 ; 失 稳 扩展 则 不 同 ， 扩 展 速 度 往往 高 达 每 秒 数 百 米 以 上 ， 就 是 
立即 卸载 也 不 一 定 来 得 及 防止 最 后 的 破坏 。 在 静止 的 裂纹 方面 ， 可 以 对 有 裂纹 问题 作 应 力 
分 析 ， 即 计算 表征 裂纹 尖端 应 力 场 强度 的 参量 ， 如 计算 应 力 强度 因子 、 能 量 释放 率 等 力 
学 参量 。 


线 弹性 条 件 下 的 断裂 初 性 


线 弹 性 断裂 力学 认为 在 脆性 断裂 过 程 中 ， 裂 纹 体 各 部 分 的 应 力 和 应 变 处 于 线 弹 性 阶 
段 ， 只 有 裂纹 尖端 极 小 区 域 处 于 塑性 变形 阶段 。 它 处 理 问题 有 两 种 方法 : 一 种 是 应 力 应 变 
分 析 方 法 ,研究 裂纹 尖端 附近 的 应 力 应 变 场 ， 提 出 应 力 场 强度 因子 及 对 应 的 断裂 韧性 和 下 
判 据 ; 另 一 种 是 能 量 分 析 方法 ， 研 究 裂纹 扩 展 时 系统 能 量 的 变化 ， 提 出 能 量 释 放 率 及 对 应 
的 断裂 韧性 和 CG 判 据 。 

1. 裂纹 炎 端 的 应 力 场 及 应 力 场 强度 因子 

裂纹 扩展 总 是 从 尖端 开始 的 ， 所 以 应 该 分 析 裂 纹 尖 端的 应 力 应 变 状态 ,建立 裂纹 扩 
展 的 力学 条 件 。Irwin 等 人 运用 线 弹 性 理论 研究 了 裂纹 体 尖 端 附近 的 应 力 应 变 分 布 
情况 。 
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裂纹 体 尖 端 附近 的 应 力 应 变 分 布 


如 图 3. 18 所 示 ， 设 有 一 承受 均匀 拉 应 力 的 无 限 大 板 ， 含 有 长 为 2a 的 工 型 穿 透 裂 
纹 ， 0 急 处 应 力 、 应 变 和 位 移 分 量 可 以 近似 地 表达 。 











应 力 分 量 为 
RT ed 到 
0, Pe 2 Sin 2 sin 2 
ye srs 0 汶 
De 2 六 SID 2 


5 三 RS (8 1 
车 裂纹 49 方向 ( 即 = 方向) 的 应 变 不 
ee 此 时 ,裂纹 尖端 处 于 两 向 

7 即 平面 应 力 状态 。 
若 裂 纹 尖端 沿 = 方向 的 应 变 受到 < 二 0， 则 裂纹 尖端 处 于 平面 应 变 状态 。 此 
时 ,裂纹 尖端 处 于 三 a 状态 软 性 系数 小 ， 因 而 是 危险 的 应 力 状 态 。 


平面 应 变 状态 应 变 分 量 为 > 
cos# (1 ee 学 ] 











汉 2 2 


fy: a .| 
2 办 €y COs pin ein (3—-13) 
< a 有 2 
Ne Pal 
A 


2(1 十 W)Ki 和 0 30 


CoS Fe03 


E V2rr 2 2 








平面 应 变 状态 位 移 分 量 为 
站 Eeos al oe | 
Qk, Eeos $2 2y eos 
式 中 , v 为 泊 松 比 ; EE 为 拉 伸 弹性 模 量 。 
由 式 (3 一 12)、 式 (3 一 13) 和 式 (3 一 14) 可 以 看 出 ， 橡 纹 尖 端 任意 一 点 的 应 力 、 应 变 和 


位 移 分 量 取 决 于 该 点 的 坐标 (+，0) 、 材 料 的 弹性 模 量 下 及 参量 K1 。 对 于 图 3. 18 所 示 的 情 
况 ，K1 可 用 式 (3 -15) 表 示 








(3-14) 








Ki 一 o Vra (3-15) 

若 裂纹 体 的 材料 一 定 ， 并 且 裂 纹 尖 端 附近 某 一 点 的 位 置 (r~, 9) 给 定 ， 则 该 点 的 各 应 

力 、 应 变 和 位 移 分 量 唯一 取决 于 Ki 值 。K1 值 越 大 ， 则 该 点 各 应 力 、 应 变 和 位 移 分 量 值 越 

高 ， 因 此 ，Kr 反映 了 裂纹 尖端 区 域 应 力 场 的 强度 ， 称 为 应 力 场 强度 因子 。K1 综合 反映 了 
外 加 应 力 和 裂纹 位 置 、 长 度 对 裂纹 尖端 应 力 场 强度 的 影响 ， 其 一 般 表 达 式 为 


Ki 一 YA C3.- 16) 
式 中 , Y 为 裂纹 形状 系数 ， 取 决 于 裂纹 的 类 型 。 对 于 不 同类 型 的 裂纹 ，K1 和 了 的 表达 式 
不 同 。 
KK 的 角 标 表示 [型 裂纹 ， 同 理 ，Kn 、Ku 分 别 表示 J 型 和 轩 型 裂纹 的 应 力 场 强度 因子 。 
对 于 实际 金属 ， 当 裂纹 尖端 附近 的 应 力 等 于 或 大 于 届 服 强度 时 ,金属 就 要 发 生 塑性 变 
形 ， 改 变 裂 纹 尖 端的 应 力 分 布 。 因 此 计算 应 力 场 强度 因子 Ki 时 。 
当 c/e, 二 0.6 一 0.7 时 ， 就 需要 修正 K! 。 修 正 后 的 Ki 值 为 



























Ki 一 一 如 妈 (平面 应 力 ) (3-17) 
1 一 0. 16Y (oe/o.)* 
Ki 一 名 (平面 应 变 ) (3-18) 
V1—0. 056Y’ (c/o, )* 
2， 断裂 韧性 Ki 和 断裂 K 判 据 KE 风 So] 


1 位 为 MPa。 ml ?或 有 
NY K 也 增 大 。 当 应 力 。 加 
足够 大 的 范围 内 ， 应 力 达 【 断 裂 彻 性 与 


K1 是 描述 裂纹 尖端 应 力 场 强度 的 一 个 力学 参 
kN 。m 站, 当 应 力 o 和 裂纹 尺寸 a 单独 或 同 
或 裂纹 尺寸 a 增 大 到 临界 值 时 ， 也 就 是 在 : 


到 了 材料 的 断裂 强度 ， 异 纹 便 失 稳 扩 料 的 断裂 ， 这 时 开 , 也 达到 一 师 裂 下 判 损 】 
个 临界 值 ， 这 个 临界 或 失 稳 状态 开 1 或 开 .， 称 为 断裂 媚 度 ， 单 位 为 MPa mi/ 
或 kN nm 。 


材料 的 Ki 或 KK 越 高 3 天 全 计生 寺 的 纹 尺寸 就 越 大 ， 表 明 越 难 断 裂 
所 以 ，K1. 或 Kk。 表示 刷 ee 


Ki. 为 平面 应 表示 材 变 状态 下 抵抗 裂纹 失 稳 扩展 的 能 力 ; 而 
K, pope, ， 表 示 材 料 在 力 状态 下 抵抗 裂纹 失 稳 扩 展 的 能 力 。 显 然 ， 
同一 材料 的 K. 六 KK1.。 


裂纹 失 稳 扩展 的 临界 状态 所 对 应 的 平均 应 力 ， 称 为 断裂 应 力 或 裂纹 体 的 断裂 强度 ， 记 

为 ,对 应 的 裂纹 尺寸 称 为 临界 裂纹 尺寸 ， 记 为 a.， 则 
Ki.=Yo. Va. (3—19) 

Kl 和 Ki 是 两 个 不 同 的 概念 ，KI 是 一 个 力学 参量 ， 表 示 裂 纹 体 中 裂纹 尖端 的 应 力 应 变 
场 强度 的 大 小 ， 决 定 于 外 加 应 力 、 试 样 尺 寸 和 裂纹 类 型 ， 而 与 材料 无 关 。 但 Ki. 是 材料 的 
力学 性 能 指标 ， 决 定 于 材料 的 成 分 、 组 织 结构 等 内 在 因素 ， 而 与 外 加 应 力 及 试 样 尺寸 等 外 
在 因素 无 关 。K1 和 Ki. 的 关系 与 a 和 o, 的 关系 相同 ，K1 和 o 都 是 力学 参量 ， 而 Ki. 和 6 
都 是 材料 的 力学 性 能 指标 。 

根据 应 力 场 强度 因子 Ki 和 断裂 韧 度 Ki. 的 相对 大 小 ， 可 以 建立 裂纹 失 稳 扩展 脆 断 的 
断裂 天 判 据 ， 即 

Ki Ki 
发 生 脆 性 断裂 ， 反 之， 即使 存在 和 裂纹， 也 不 会 发 生 断 裂 ， 这 种 情况 称 为 破损 安全 。 
3. 裂纹 扩展 能 量 释放 率 G1 和 断裂 G 判 据 


Griffith 最 早 用 能 量 方法 研究 了 玻璃 、 陶 瓷 等 脆性 材料 的 断裂 强度 及 其 受 裂 纹 的 影响 ， 
从 而 奠定 了 线 弹 性 断裂 力学 的 基础 。 他 还 提出 ， 了 驱使 询 纹 扩展 的 动力 是 弹性 能 的 释放 
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率 ， 即 
U_cra 
ga E 
今 
、__9U_oxa 2 
Gi (3 -20) 


式 中 ，G1 为 最 早 的 断裂 力学 参量 ， 单 位 为 J/mm’ 或 kN/mm， 称 为 裂纹 扩展 的 能 量 释放 
率 。 式 (3 -20) 是 平面 应 力 的 能 量 释放 率 表达 式 ， 对 于 平面 应 变 ，G1 的 表达 式 为 
GI (vena 

可 见 ，G1 和 Ki 相似， 也 是 应 力 o 和 裂纹 尺寸 a 的 复合 参量 ， 是 一 个 力学 参量 。 

由 于 G1 是 以 能 量 释 放 率 表示 的 应 力 o 和 裂纹 尺寸 a 的 学 参量 ， 是 裂纹 扩展 的 
动力 ， 因 此 ， 采 用 类 似 于 应 力 场 强度 因子 的 方法 ， 可 上 由 访 和 建立 材料 的 断裂 韦 度 的 概念 和 
裂纹 失 稳 扩展 的 力学 条 件 。 

由 式 (3-20)、 式 (3- 21) 可 知 ， 随 着 I 单独 或 共同 增 大 ， 都 会 使 G1 增 大 ， 当 
G1 增 大 到 某 一 临界 值 G1. 时 ， 裂 纹 便 失 稳 和 裂 。G1. 又 称 断裂 韧 度 ， 单 位 为 J/mm’ 
或 kN/mm， 它 表示 材料 阻止 裂纹 失 位 面积 所 消耗 的 能 量 。 

根据 G1 和 G1. 的 相对 大 小 ， 二 sk 和 人 即 断裂 G 判 据 


(3-21) 


Gi 六 (3-22) 
尽管 Gi 和 K 的 表达 式 困 、 但 它们 都 是 应 2 纹 尺 寸 的 复合 力学 参量 ， 都 取决 于 
应 力 和 裂纹 尺寸 ， er 如 对 透 裂纹 的 无 限 大 板 ， 比 较 式 (3 - 15) 和 
式 (3-21) 可 得 ~、 和 * 
NX Mfr (3 -23) 
所 以 ，K1 不仅 可 以 度量 橡 纹 尖端 的 应 力 场 强度 ， 而 且 可 以 度量 裂纹 扩展 时 系统 势能 的 释 
放 率 。 


弹 塑 性 条 件 下 的 断裂 性 


1. J 积分 和 断裂 ] 判 据 
Rice 于 1968 年 提出 了 J 积分 理论 ， 它 可 定量 地 描述 裂纹 体 的 应 力 应 变 场 的 强度 ， 定 
义 明确 ， 有 严格 的 理论 依据 。 





J 积分 理论 


如 图 3. 19 所 示 ， 设 有 一 单位 厚度 的 工 型 裂纹 体 ， 逆 时 针 取 一 回路 卫 ， 其 所 包围 体 
积 内 的 应 变 能 密度 为 w， 卫 上 任 一 点 的 作用 力 为 工 。 

在 弹性 状态 下 , 厂 所 包围 体积 的 系统 势能 U 等 于 弹性 应 变 能 U. 与 外 力 功 W 之 差 。 
可 以 证 明 ， 线 弹性 条 件 下 G1 的 能 量 线 积分 的 表达 式 为 
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在 弹 塑 性 条 件 下 ， 如 果 将 弹性 应 变 能 密度 改 成 弹 
塑性 应 变 能 密度 ， 也 存在 上 式 等 号 右 端的 能 量 线 积分 ， 
Rice 将 其 定义 为 J 积分 。 


Jir =|, (od — ra;) 
式 中 ,J 为 型 裂纹 的 能 量 线 积 分 。 
在 线 弹性 条 件 下 ，J 一 G1 。 图 3.19 阅读 材料 3-6 图 
Rice 还 证 明 ， 在 小 应 变 条 件 下 ,J 积分 和 路 径 厂 无 关 ， 即 J 的 守恒 性 。 不 管 路 径 覆 
还 是 路 径 了 ,其 积分 值 是 不 变 的 。 We a 小 到 仅 包 围 裂 纹 尖 端 。 





此 时 ， 积 分 回路 因 裂纹 表面 了 =0, 则 J = | wdy 。 站 积分 反映 了 裂纹 尖端 区 的 
应 变 能 ， 即 应 力 应 变 的 集中 程度 。 

为 了 测试 材料 积分 值 的 需要 ， re 量 率 的 形式 来 表达 。 在 线 弹性 条 
件 下 


(如 ) 
Ce BS 来 表示 ， 
J 


snort eo 
ER 的 释放 率 ， 应 当 理 解 为 裂纹 相差 单位 长 度 的 两 个 等 同 试 样 ， 加 载 到 等 同 
位 移 时 ， 势 能 差 值 与 裂纹 面积 差 值 的 比率 ， 即 所 谓 形变 功 差 率 。 正 因为 如 此 ， 通 常 J 积分 
不 能 处 理 裂 纹 的 连续 扩展 问题 ， 其 临界 值 只 是 开裂 点 ， 不 一 定 是 失 稳 断裂 点 。 

与 G1 和 Ki 一 样 ， /1 也 是 一 个 力学 参量 ,表示 裂纹 尖端 附近 应 力 应 变 场 的 强度 。 在 
平面 应 变 条 件 下 ， 当 外 力 达 到 破坏 载荷 时 ， 即 应 力 应 变 场 的 能 量 达 到 使 裂纹 开始 扩展 的 临 
界 状态 时 ，J 积分 值 也 达到 相应 的 临界 值 J1.。,J1. 又 称 断 裂 韦 度 ， 但 它 表示 材料 抵抗 裂纹 
开始 扩展 的 能 力 。J1 和 Ji 的 单位 同 G1 和 G1.。 

根据 三 和 Ji 的 相互 关系 ， 可 以 建立 断裂 了 判 据 ， 即 

J1 宕 J (3 -24) 

只 要 满足 式 (3 - 24) ， 裂 纹 就 会 开裂 。 

实际 生产 中 很 少 用 J 积分 判 据 计 算 袭 纹 体 的 承载 能 力 ， 主 要 原因 : 四 各 种 实用 的 J 积 
分 数学 表达 式 并 不 清楚 ， 即 使 知道 材料 的 帮 . 值 ， 也 无 法 用 来 计算 ; 四 中 、 低 强度 钢 的 断 
裂 机 件 大 多 是 蔬 性 断裂 ， 裂 纹 往 往 有 和 较 长 的 亚 稳 扩 展 阶段 ，J1. 对 应 的 点 只 是 开裂 点 。 

目 了 判 据 分 析 裂 纹 扩 展 的 最 终 断 裂 ， 需要 建立 裂纹 亚 稳 扩展 的 R 阻力 曲线 ， 即 建立 
J 积分 表示 的 裂纹 扩展 阻力 J 与 裂纹 扩展 量 a 之 间 的 关系 曲线 。 这 种 曲线 能 描述 裂纹 体 从 
开裂 到 亚 稳 扩展 以 至 失 稳 断 裂 的 全 过 程 ， 因 此 近年 来 得 到 了 发 展 。 


这 就 是 测定 论 基础 。 
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目前 ，J 判 据 及 Ji 的 测试 目的 ， 主 要 是 期 望 用 小 试 样 测 出 Ji 以 代替 大 试 样 的 Ki1.， 
然后 按 K 判 据 去 解决 中 、 低 强度 钢 大 型 件 的 断裂 问题 。 

2. 有 裂纹 兴 端 张 开 位 移 

裂纹 尖端 张 开 位 移 (COD) 法 起 源 于 英国 ， 在 英国 、 日 本 等 国 首 先 得 到 发 展 ， 其 后 在 其 他 
工业 发 达 国家 也 得 到 广泛 应 用 ， 主 要 用 于 压力 容器 、 管 道 和 焊接 结构 等 产品 的 安全 分 析 上 。 
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裂纹 尖端 的 张 开 位 移 理论 


对 于 大 量 使 用 的 中 、 低 强度 钢 构 件 ， 如 船体 和 压力 容器 , , 曾 发 生 不 少 低 应 力 脆 断 事 
故 ， 断裂 构 件 的 断口 具有 90% 以 上 的 结晶 状 特 征 ， Ab 构件 上 制 取 的 小 试 样 ， 
却 在 整体 屈服 后 发 生 纤维 状 的 韧 断 。 由 此 推断 ， 是 由 翅 受 多 向 应 力 ， 使 裂纹 尖端 


的 塑性 变形 受到 约束 ， 就 发 生 断 裂 ， 这 就 是 断裂 的 应 


变 判 据 的 实践 基础 。 不 过 ,这 个 应 变量 很 小 、 难 以 测量 ， 于 是 人 们 提出 用 裂纹 尖端 
的 张 开 位 移 (Crack Opening Displacement 间接 表示 应 变量 的 大 小 ， 用 临界 张 


开 位 移 6. 来 表征 材料 的 断裂 韧 度 。 






达到 同一 临界 值 6. 时 ， 有 裂 

值 6. 

Ce 小 ， 可 以 建 3 
人 Ve 

6 判 据 和 .17 准 据 一 样 ， 都 是 裂纹 开始 扩展 的 断裂 判 据 ， 而 不 是 裂纹 失 稳 扩 展 的 断裂 判 


据 ， 按 这 种 判 据 设 计 构 件 是 偏 于 保守 的 。 对 于 大 范围 届 服 ,G1 和 Ki 已 不 适用 , 但 COD 
法 仍 不 失 其 使 用 价值 。 


影响 断裂 初 性 的 因素 


断裂 韧性 是 评价 材料 抵抗 断裂 的 能 力 的 力学 性 能 指标 ， 是 材料 强度 和 塑性 的 综合 表现 ， 取 决 
于 材料 的 化 学 成 分 、 组 织 结构 等 内 在 因素 ， 同 时 也 受到 温度 、 应 变速 率 等 外 部 因素 的 影响 。 


1. 化 学 成 分 、 组 织 结构 对 断裂 韧 度 的 影响 


对 于 金属 材料 、 非 金属 材料 、 高 分 子 材料 和 复合 材料 ， 化 学 成 分 、 基 体 相 的 结构 和 尺 
寸 、 第 二 相 的 大 小 和 分 布 都 将 影响 其 断裂 韦 度 ， 并 且 影 响 的 方式 和 结果 既 有 共同 点 ， 又 有 
差异 之 处 。 除 金属 材料 外 ， 对 其 他 材料 的 断裂 韧 度 的 研究 还 比较 少 。 

对 于 金属 材料 ， 化 学 成 分 对 断裂 韧 度 的 影响 类 似 于 对 冲击 韧 度 的 影响 。 其 大 致 规律 细 
化 唱 粒 的 合金 元 素 因 提高 强度 和 塑性 ， 可 使 断裂 韧 度 提高 ;强烈 固 洲 强化 的 合金 元 素 因 大 大 
降低 塑性 而 使 断裂 韧 度 降低 ， 并且 随 合金 元 素 浓度 的 提高 ,降低 的 作用 越 明 显 ; 形成 金属 
间 化 合 物 并 呈 第 三 相 析出 的 合金 元 素 ， 因 降低 塑性 有 利于 裂纹 扩展 而 使 断裂 蔬 度 降低 。 
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对 于 陶瓷 材料 ， 提 高 材料 强度 的 组 元 都 将 提高 断裂 韧 度 。 

对 于 高 分 子 材料 ， 增 强 结合 键 的 元 素 都 将 提高 断裂 韧 度 。 

2， 基体 相 结构 和 晶 粒 尺寸 的 影响 

基体 相 的 晶体 结构 不 同 ， 材 料 发 生 塑 性 变形 的 难 易 和 断裂 的 机 理 不 同 ， 断 裂 韧 度 也 发 生 
变化 。 一 般 来 说 ， 基 体 相 晶体 结构 易于 发 生 塑 性 变形 ， 产 生 韧性 断裂 ， 材 料 断 裂 韧 度 就 高 。 

如 钢铁 材料 ， 基 体 可 以 是 面 心 立方 固溶体 ， 也 可 以 是 体 心 立方 固溶体 。 面 心 立方 固 溶 
体 容易 发 生 滑 移 塑 性 变形 而 不 产生 解 理 断 裂 ， 并 且 形 变 硬化 指数 较 高 ， 其 断裂 官 度 较 高 
故 奥 氏 体 钢 的 断裂 韧 度 高 于 铁 素 体 钢 和 马 氏 体 钢 。 对 于 陶瓷 材料 ， 可 以 通过 改变 晶体 类 型 
调整 断裂 志 度 的 高 低 。 

基体 的 晶 粒 尺寸 也 是 影响 断裂 韧 度 的 一 个 重要 因素 。 一 般 来 说 ， 细 化 晶 粒 既 可 以 提高 
强度 ， 又 可 以 提高 塑性 ,那么 断裂 韦 度 也 可 以 得 到 提高 。 : 某 些 情况 下 , 粗 晶 粒 的 
KK1. 反 而 较 高 。 
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Se 韧性 的 影响 
通常 人 们 认为 Ki. 是 塑性 、 动 1 标 ， 与 强度 类 指标 的 变化 规律 相反 。 


对 多 晶 材 料 ， 试 验证 明 ， 2 et 这 一 关系 可 表示 为 
ao 十 Rd 







式 中 ，m 、 有 为 材料 ， ， 其 尺度 与 晶 粒 度 相当 ， 则 脆性 断 
SN 
Pa 

对 这 一 和 由 于 晶 界 比 晶 粒 内 部 弱 ， 所 以 多 晶 材 料 破 坏 多 是 沿 晶 界 断 


裂 。 细 晶 材 料 晶 界 比例 大 ， 沿 晶 界 破坏 时 ， 有 裂纹 的 扩展 要 走 迁 回 曲 折 的 道路 ， 晶 粒 越 
细 ， 此 路 程 越 长 。 此 外 ， 多 晶 材 料 中 初始 裂纹 尺寸 与 晶 粒 度 相 当 ， 辑 粒 越 细 ， 初 始 裂纹 
尺寸 就 越 小 ， 这 样 就 提高 了 临界 应 力 。 所 以 ， 晶 粒 越 小 ， 强 度 越 高 ， 因 此 微 晶 陶瓷 就 成 
为 陶瓷 发 展 的 一 个 重要 方向 。 

一 般 来 说 ， 细 化 晶 粒 既 可 以 提高 强度 ， 又 可 以 提高 塑性 ,那么 断裂 韧 度 也 可 以 得 到 
提高 。 例如 ，En24 钢 的 奥 氏 体 晶 粒度 从 5 一 6 级 细 化 到 12 一 13 级 ， 可 使 K1. 由 
44. 5MPa。m'“ 增 至 84MPa。 ml 。 

但 是 ， 在 某 些 情况 下 ， 粗 晶 粒 的 Ki. 反 而 较 高 。 如 40CrNiMo 钢 经 1200\C 超 高 温度 
济 火 后 ， 晶 粒度 可 达 1 级 ，K1. 为 56MPa。，m'”; 而 870 正常 涪 火 后 ， 晶 粒度 较 细 为 
7 一 8 级 , 但 Ki. 仅 为 36MPa，m"*。 该 钢 经 两 种 不 同 的 热处理 后 ， 塑 性 和 冲击 功 与 Ki 
的 变化 正好 相反 。 组 织 分 析 认为 ，1200'YC 济 火 形成 位 错 型 马 氏 体 ， 板 条 间 有 残余 奥 氏 
体 薄膜 ， 而 且 碳 化 物 夹 杂 物 充分 深入 残余 奥 氏 体 薄膜 ， 使 材料 的 断裂 韧性 提高 。 此 时 ， 
Ki. 与 强度 指标 变化 规律 一 致 ， 与 塑性 指标 相反 。 因 此 ,基体 晶 粒 大 小 对 Ki1. 的 影响 与 
对 常规 力学 性 能 的 影响 不 一 定 相 同 。 
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3. 夹杂 和 第 二 相 的 影响 
夹杂 物 和 第 二 相 的 形 貌 、 尺 寸 和 分 布 不 同 ， 将 导致 裂纹 的 扩展 途径 不 同 、 消 耗 的 能 量 
不 同 ， 从 而 影响 断裂 韧 度 。 


金属 材料 夹杂 物 和 第 二 相对 断裂 韧性 的 影响 


对 于 金属 材料 ， 非 金属 夹杂 物 和 第 二 相 的 存在 对 断裂 韧 度 的 影响 可 以 归纳 如 下 : 第 
一 ， 非 金属 夹杂 物 往 往 使 断裂 韧 度 降低 ; 第 二 ， 脆 性 第 二 相 随 着 体积 分 数 的 增加 ， 使 得 
断裂 韧 度 降 低 ; 第 三 ， 韧 性 第 二 相当 其 形态 和 数量 适当 时 ， 可 以 提高 材料 的 断裂 韧 度 。 
人 休息 和信 
有 裂纹， 而 且 它们 易于 在 晶 界 或 相 界 偏 聚 ， 降 低 界 面 结 使 界面 易于 开裂 ， 这 些微 裂 
ee ， 导 致 沿 晶 断 裂 ， 降 低 断 裂 
相 度 。 二 
第 二 相 的 形 貌 、 尺 寸 和 分 布 不 同 ， 







纹 的 扩展 途径 不 同 、 消 耗 的 能 量 不 
同 ， 从 而 影响 断裂 韧 度 ， 如 碳化 物 叶 和 粒 : 分 布 时 的 断裂 韧 度 就 高 于 呈 网 状 连 续 分 
ERA 
韧性 第 二 相 和 数量 适当 ， 材 料 的 断裂 韧 度 
就 可 提高 。 如 马 氏 体 基 洛 量 的 条 状 铁 Ee 


组 织 。 才 - 号 
请 sxe _ 垃 
陶瓷 材料 和 复合 材料 的 断裂 韧性 


对 于 陶 资材 料 和 复合 材料 ， 目 前 常 利 用 适当 的 第 二 相 提 高 其 断裂 韧 度 ， 第 二 相 可 以 
是 添加 的 ， 也 可 以 是 在 成 形 时 自 蔓延 生成 的 。 如 在 SiC、SiN 陶瓷 中 添加 碳纤维 ， 或 加 
入 非 晶 碳 ， 烧 结 时 自 蔓延 生成 碳 晶 须 ， 可 以 使 断裂 韧 度 提 高 。 但 杂质 会 由 于 应 力 集中 而 
降低 强度 ， 当 存在 弹性 模 量 较 低 的 第 二 相 时 。 也 会 使 强度 降低 。 

大 多 数 陶 次 材料 的 强度 和 弹性 模 量 都 随 着 气孔 率 的 增加 而 降低 ， 这 是 因为 气孔 不 仅 
减 小 了 载荷 面积 , 而且 在 气孔 邻近 区 域 产生 应 力 集中 ,减弱 材料 的 载荷 能 力 。 断 列强 度 
与 气孔 率 户 的 关系 可 由 下 式 表示 

0 一 0 。e 史 
式 中 ,nn 为 常数 ,一 般 为 4 一 7; wm 为 没有 气孔 时 的 强度 。 

从 式 (3-18) 可 知 ， 当 气孔 率 约 为 10 中 时 ， 强 度 将 下 降 为 没有 气孔 时 的 强度 的 一 半 ， 
这 样 大 小 的 气孔 率 在 一 般 陶 瓷 中 是 常见 的 。 

除 气 孔 率 外 ,气孔 的 形状 及 分 布 也 很 重要 。 通 常 气孔 多 存在 于 晶 界 上 ， 这 是 特别 有 
害 的 ， 它 往往 成 为 裂纹 源 。 和 气孔 除了 有 害 的 一 面 外 ， 在 特定 情况 下 也 有 有 利 的 一 面 ， 如 
当 存 在 高 的 应 力 梯度 时 (如 由 热 震 引起 的 应 力 )， 气孔 能 起 到 阻止 裂纹 扩展 的 作用 。 
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4. 显 微 组 织 的 影响 
显 微 组 织 的 类 型 和 亚 结构 对 材料 的 断裂 蔬 度 有 重要 影响 。 





第 沁 读 材 - 料 3-41、 
钢铁 材料 组 织 对 断裂 韧性 的 影响 


钢铁 材料 中 ， 相 同 强度 条 件 下 ， 低 碳 钢 中 的 回 火 马 氏 体 的 断裂 韧 度 高 于 贝 氏 体 ， 而 
在 高 碳 铀 中 ， 回 火 马 氏 体 的 断裂 密度 高 于 上 贝 氏 体 ， 但 低 于 下 贝 氏 体 。 这 是 由 于 低 碳 钢 
中 ， 回 火 马 氏 体 星 板 条 状 ， 而 高 碳 钢 中 ， 回 火 马 氏 体 呈 针 状 ， 上 贝 氏 体 由 贝 氏 体 铁 素 体 
和 片 层 间断 续 分 布 的 碳化 物 组 成 ， 下 贝 氏 体 由 贝 氏 体 、 铁 素 体 和 其 中 弥散 分 布 的 碳化 物 
组 成 ， 可 见 组 织 类 型 的 不 同 导致 材料 的 断裂 韧 度 不 同 

板 条 马 氏 体 主要 是 位 错 亚 结构 ， 具 有 较 高 的 强度 & 纹 扩 展 阻力 较 大 ， 呈 所 
性 断裂 ， 因 而 断裂 韧 度 较 高 ， 针 状 马 氏 体 主 要 是 李 ES ， 硬 度 高 而 脆性 大 ， 裂 纹 扩 
ES 


5。 温 度 

对 于 大 多 数 材料 ， 温 度 降低 通 党 i 询 官 度 ， 大 多 数 结构 钢 就 是 如 此 ， 但 是 ， 不 
同 强度 等 级 的 钢材 ， 变 化 趋势 有 所 采风 上 度 钢 都 有 明显 的 币 脆 转变 现象 ， 在 
蕊 脆 转 变温 度 以 上 ， 材 料 主要 是 ee 寸 疲 生 杞 性 断裂 ，K1 较 高 ;而 在 
闭 脆 转变 温度 以 下 ， 材 料 志 妥 效 解 理 型 断裂 机 制 \ 发 竹 话 性 断裂 ，K\ 较 低 。 随 着 材料 强 
内 人。 各 化 、 和 
度 的 影响 减弱 。 从 效 

6， 应 变 站 / 

应 变速 率 对 断裂 韧 度 的 影响 类 似 于 温 瑟 
度 。 增 加 应 变速 率 相当 于 降低 温度 ， 也 可 使 羡 ioq ss 2 
KR 下 降 。 一 般 认为 应 变速 率 每 增加 一 个 数码 -7 


量 级 ，K1. 约 降低 10%。 但 是 ， 当 应 变速 率 








200| 


绝热 效应 





很 大 时 ， 形 变 热量 来 不 及 传导 ， 造 成 绝热 状 。 “一 方 3 CE 
态 ， 导 致 局 部 温度 升 高 ，K1. 又 回升 ,如 图 le 
3. 20 所 示 。 图 3.20 钢 的 Ki. 随 应 变速 率 的 变化 曲线 


金属 (韧性 材料 ) 断 裂 韦 度 Ki. 的 测量 方法 


20 世纪 以 来 ， 曾 发 生 多 起 容器 、 桥 梁 、 舰 船 、 飞 机 等 脆性 断裂 事故 ， 浊 
事故 分 析 查 明 ， 断 裂 大 多 起 源 于 小 裂纹 。 为 解决 全 属 脆性 断裂 问题 ， 美国 这 
在 1958 年 组 成 ASTM 断裂 试验 专门 委员 会 ， 目 的 是 建立 有 关 测 定 材料 断 【断裂 馈 度 的 
各 特性 的 试验 方法 ,并 于 1967 年 首次 制定 了 用 带 疲 劳 和 裂纹 的 3 点 弯曲 试 实验 方法 】 
样 测定 高 强度 金属 材料 平面 应 变 断 裂 韧性 操作 规程 草案 ， 于 1970 年 颁发 了 世 
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界 第 一 个 断裂 韧性 试验 标准 ASTME 399 -70T。 此 后 ， 断 裂 韧 性 试验 受到 世界 各 国 的 

普遍 重视 并 莲 勃 发 展 。 我 国 于 1968 年 前 后 开始 这 方面 的 试验 研究 。 
弯曲 试 样 为 一 具有 撼 形 截面 的 长 柱状 (图 3.21 )， 
试 样 受 拉面 中 部 重 直 于 长 度 方 向 的 人 工 裂 纹 通常 采用 
机 加 工 的 方法 引进 。 由 于 在 这 一 构 型 中 存在 着 从 拉 仲 
到 压缩 的 应 力 梯度 及 边缘 效应 ， 因 而 很 难 获得 应 力 场 
强度 精确 的 理论 解 ， 一 般 情 况 下 只 能 通过 数值 方法 获 
得 其 近似 解 。 对 于 陶瓷 材料 力学 研究 中 常用 的 3 点 弯曲 
图 3.21 3 点 查 曲 (TPB) 试 样 。 SENB 试 样 ， 在 试 样 高 宽 比 W/B 二 2、 高 跨度 比 W/L 二 
td 人 ee - 近似 表达 式 为 


Ki = 起 = (3—25) 
单 边 切 口 次 曲 梁 法 是 金属 材料 断裂 韧性 测试 的 oe 20 世纪 70 年 


代 初 移植 到 陶 次 材料 领域 。 由 于 尚未 形成 统一 因此 对 测定 陶 痪 材料 断裂 韧 
性 所 用 的 单 边 切口 梁 试 样 的 尺寸 没有 明确 规 on 


围 屈服 条 件 ， 对 试 样 高 度 W、 试 样 大 | 下 名品 深 度 。 的 取舍 范 园 一 般 有 如 下 限制 


ee 
i 


对 于 陶 言 ， 满 足 这 一 限制 





证 和 册 球 材料 3-13， 
2- 


压 痕 法 (IM) 测 量 断裂 韧 度 Ki1. 


测试 试 样 表面 先 抛光 成 镜面 ， 在 显 微 硬 度 仪 上 ， 用 硬度 计 的 锥 形 金刚 石 压 头 产生 一 
压 痕 ， 这 样 在 压 痕 的 四 个 顶点 就 产生 了 预制 裂纹 。 根 据 压 痕 载 荷 P 和 压 痕 裂 纹 扩展 长 度 
C 计算 出 断裂 韧性 数值 (K1.)。 日 本 的 工业 标准 所 规定 的 计算 陶瓷 断裂 韧性 的 公式 为 


co 全 


式 中 , 瑟 为 弹性 模 量 ; 万 为 维 氏 硬 度 。 





加 过 材料 3-14 
Ki. 与 冲击 韦 性 wx 


与 冲击 韧性 ak: 一 般 变 化 趋势 一 致 ， 但 某 些 情况 下 变化 趋势 相反 。 
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ak: 缺口 根部 较 钝 ， 应 力 集中 小 。 

冲击 功 Ak 中 包括 裂纹 形成 功 和 扩展 功 ， 不 一 定 满足 平面 应 变 条 件 。 高 s 冲 击 载荷 
作用 下 ， 对 组 织 缺陷 很 敏感 。 

开 1: 裂纹 相当 尖锐 ， 应 力 集中 更 大 。 已 预制 裂纹 ， 不 需要 裂纹 形成 功 。 试 样 必须 
满足 平面 应 变 条 件 ， 在 静 载 下 受 力 。 


3.4 断裂 韧性 在 工程 中 的 应 用 


断裂 力学 就 是 把 弹性 力学 和 弹 塑 性 力学 的 理论 应 用 到 含有 淹 纹 的 实际 材料 中 ， 从 应 力 
和 能 量 的 角度 ， 研 究 询 纹 的 扩展 过 程 ， 建 立 裂纹 扩展 的 [与 之 相对 应 的 一 个 材料 
力学 性 能 指标 ij 进行 结构 设计 、 、 载 荷 校 核 、 安 全 性 检验 等 。 
所 以 ， 断 角力 学 从 其 间 世 起 就 与 工程 实际 相 结 台 E 线 弹性 断裂 力学 在 工程 中 获得 了 
广泛 应 用 。 
断裂 韧 度 在 工程 中 的 应 用 可 以 概括 略 



















。 第 一 是 设计 ， 包 括 结构 设计 和 材料 选 
择 。 可 以 根据 材料 的 断裂 韧 度 ， 计 有 唐 用 应 力 ， 针对 要 求 的 承载 量 ， 设 计 结构 的 形 
状 和 尺寸 ; 可 以 根据 弓 Ra 能 出 现 的 裂纹 类 型 ， 计 算 可 能 的 最 大 应 力 强度 因 
子 ， 人 二 是 校 核 ， 洁 构 要 求 的 承载 能 力 、 材 料 的 
断裂 官 度 ， 计算 材料 的 由 于 经 尺寸 ， 与 实测 尺 守 相 比 较 ， 校 核 结 构 的 安全 性 ， 判 
de eh 材料 开发 ， se 有 针对 性 地 设计 
材料 的 组 织 结构 ， 闭 烤 料 . 


EXE Sos > 


【 例 3-1】 有 一 构件 ， 实 际 使 用 应 力 为 1. 3GPa， 有 下 列 两 种 钢材 待 选 

甲 钢 ，c 王 1950MPa, Ki 一 45MPa 。 ml 

乙 钢 : c 王 1560MPa， Ki 一 75MPa 。 ml 

据 计 算 . y==1.5， 设 最 大 裂纹 尺寸 为 a 二 1. 0mm， 试 从 传统 设计 的 安全 系数 观点 和 断 
裂 力学 观点 两 个 角度 分 别 进行 选择 。 

解 : 传统 设计 要 求 on( 安 全 系数 )<o.。 

甲 钢 : 一 cs/c 一 1950 二 1300 一 1.5 

乙 钢 : "一 1560 二 1300 一 1.2 

由 于 甲 钢 安全 系数 比 乙 钢 更 高 ， 所 以 更 安全 。 

断裂 力学 观点 认为 ， 构 件 的 断裂 判 据 为 co 二 6. 。 





















Ki 45X10° _ 
甲 钢 : cs = MPa 二 1000MPa 二 1300MPa、 不 安全 。 
Y Vae 1.5X v0.001 
钢 ; 0. 一 -上 75X10 Mpa 二 1670MPa 之 1300MPa， 安 全 。 

















Y va。 1.5X V0.001 
综合 考虑 ， 尽 管 甲 钢 安全 系数 更 高 ， 但 会 由 于 裂纹 扩展 ， 产生 断裂 。 而 乙 钢 安全 系数 
足够 ， 也 不 会 由 于 裂纹 扩展 产生 断裂 ， 所 以 应 选 乙 钢 。 
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3.4.2 安全 校 核 


【 例 3-2】 有 一 大 型 板 件 ， 材 料 的 mw : 王 1200MPa, Ki. 二 115MPa，m"'*， 探 伤 发 现 
有 20mm 长 的 横向 穿 透 裂纹 。 若 在 平均 轴 向 应 力 900MPa 下 工作 ， 该 构件 是 否 安全 ? 

解 : 由 于 o/o6., 二 900 二 1200 二 0.75， 所 以 需要 塑性 区 修正 。 
一 J (平面 应 变 ) 

1 一 0.056Yz (a/o.)* 
将 a=10mm, Y= Vx 二 V3.14， oo.s 二 1200MPa, o 二 900MPa 代 人 上 式 可 得 
_ 900X105X V3.14X0.01 

V1—0.056X3.14X0.75° 
开 ! 二 开 1， 该 板 件 会 在 低 应 力 下 ， esas ets 


断 复 力学 在 材料 开发 方面 的 应 用 是 较 早 开 拥 
之 间 的 差异 时 ， 早 就 注意 到 裂纹 的 影响 ， 而 且 
在 材料 中 设置 仆 纹 扩展 过 程 中 的 附加 胡 





Ki= 








Kl MPa* m'*=168MPa* m'” 







= 人 们 在 解释 固体 的 强度 与 理论 值 
最 大 裂纹 起 着 关键 性 的 作用 。 
抽 机 制 ， 或 设置 裂纹 扩展 的 势 又 等 是 提高 


Ki. 的 有 效 措施 ， Ne 月 
裂纹 类 型 及 人 表达 式 














a/b fla/b) 
有 限 宽 板 穿 透 裂纹 

o 
tt 0.074 1.00 
0. 207 1.03 
i 0.275 1.05 
= = Ky—o Vna a 0.337 1.09 
2b 0.410 1.13 
CC | 0. 466 1.18 
上 0. 535 125 
0.592 .38 

o 
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续 表 
裂纹 类 型 K1 表达 式 

有 限 宽 板 单 边 直 刹 弘 0.1 同上 
0 120 
ET 0.3 1.29 
加 NN 0.4 1.37 
而 Va/($) 0.5 1. 515 
y 当 2b>a 时， 0.6 1.68 
K1 一 1.12c Vra 0.7 1.89 
| | 0.8 2.14 
0.9 2. 46 
各 1.0 2. 89 

在 陶瓷 材料 的 增 蔬 过 程 中 ， 通 过 添加 韧性 相 、 设 置 微 多 加 询 纹 扩展 过 程 中 的 附加 


能 量 耗 损 ， 开 发 了 ZrO, - TaW 和 (Cr* AD,O; Cr， 
纤维 相 设置 裂纹 扩展 的 势 垒 ， 常 用 的 纤维 有 钨 丝 、 
SiC、AL 0O, 等 纤维 ， 如 碳纤维 补 强 石英 玻璃 
玻璃 或 锂 钢 硅 酸 盐 微 晶 玻 璃 、 碳 纤维 增 志 旬 


金属 -陶瓷 系 材料 ; 通过 添加 
泡 - 左 纤维 和 石墨 纤维 ,以 及 B、BN、 
半 、 碳 纤维 或 石墨 纤维 补 强 硼 硅 酸 盐 
合 材料 等 。 


and 
人 在 工程 设计 点 考虑 的 因素 。 令 人 惊奇 的 是 ， 自 
然 界 中 存在 巧妙 构 避 免 脆 性 断裂 的 NANO 
装 材料 ， 2 Fn le 万 次 地 反复 使 用 牙齿 而 不 导致 断裂 ; 俐 
Ss 式 有 很 高 的 抗 谊 强度 ， 作为 运载 工具 ， 更 重要 的 是 竹子 的 断 
裂 韦 性 好 ， 一 旦 断裂 总 是 上 表面 张力 最 大 部 位 先 裂 开 ， 随 后 逐 层 撕 裂 ， 这 归功 于 竹子 内 
部 天 然 的 高 度 取向 纤维 结构 。 所 以 现在 材料 学 家 们 都 在 向 大 自然 学 习 ， 力 求 在 实验 室 里 
制备 出 这 些 神奇 微观 形 貌 的 人 工 材 料 。 

金属 间 化 合 物 基 县 层 复合 材料 是 受 自然 界 中 贝壳 结构 的 启发 而 设计 的 一 种 新 型 高 温 
结构 材料 。 自 然 界 中 贝克 虽然 是 由 脆性 层 和 有 机 质 交互 重合 构成 的 ， 但 其 强度 和 荐 性 却 
非常 高 。 因 此 ,人们 模仿 生物 材料 设计 了 “ 司 层 复合 材料 ”。 这 种 仿生 结构 设计 建立 在 
能 量 耗 散 机 制 的 基础 上 ， 其 结构 设计 的 原理 是 尽量 减 小 材料 的 力学 性 能 对 原始 裂纹 缺陷 
的 依赖 性 ， 使 材料 发 展 成 为 一 种 对 缺陷 不 敏感 的 材料 。 同 时 ,仿生 结构 设计 不 像 其 他 强 
韧 化 方法 那样 以 牺牲 部 分 强度 来 换取 较 高 韧性 ， 而 是 使 材料 的 强度 和 韧性 同时 得 到 提 
高 。 在 这 方面 陶瓷 基 司 层 复合 材料 已 有 很 大 的 进展 。 


1. 材料 中 裂纹 的 和 的 研究 是 微观 断裂 力学 的 核心 问题 。 
2. 材料 的 断裂 过 程 大 都 包括 与 两 个 阶段 。 
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3. 按照 断裂 前 材料 宏观 塑性 变形 的 程度 ， 断 裂 
4. 按照 材料 断裂 时 猥 纹 扩展 的 途径 ,断裂 分 为 
5 按照 微观 断裂 机 理 ， 断 裂 分 为 。 和 
6 对 于 无 定型 玻璃 态 聚合 物 材 料 ， 其 断裂 过 程 是 
7. 彻 性 断裂 断口 一 般 呈 状 ， 断口 特征 
域 组 成 。 
8. 根据 外 加 应 
3 种 ,其 中 ， 
ith 裂纹 理论 是 为 解释 








9，Grif 材料 


三 要 素 由 


力 及 其 与 裂纹 扩展 面 的 取向 关系 ， 
以 ”裂纹 扩展 最 危险 。 


分 为 与 
_ 和 





_ ”产生 和 发 展 的 过 程 。 
和 


有 人 





裂纹 扩展 的 基本 方式 有 


现象 而 提出 的 。 





10. 
二 、 名 词 解释 


妆 性 断裂 脆性 断裂 ” 剪 切 断裂 ” 解 理 断 裂 断 


、 简 答题 
. 材料 断裂 的 过 程 包括 嗓 些 ? 
. 非 晶 态 高 分 子 材料 的 塑 变 与 断裂 过 程 主要 
. 低 碳 钢 典 型 拉 伸 断口 的 宏观 特征 是 什 
， 晶 粒 的 形状 、 大 小 及 分 布 对 材料 
. 说 明天 1! 与 天 1 的 关系 。 
.影响 材料 断 昏 蔬 性 的 因 
， 刚 拉 制 的 玻璃 棒 弯 曲 强度 
维 的 长 度 为 12cm 时 ,强度 
计算 断裂 强度 为 40GPa， 

四 计算 题 > 入 


ee 2. 7J/m? ， 人 
一 条 长 3m 纹 。 求 : 
(1) 完美 缉 A 晶体 的 理论 断裂 强度 cn; 
(2) 含 裂 纹 的 薄 A 板 的 脆性 断裂 应 力 o. 。 
2. A 材料 E=2X10;MPa, 7.==8J/m’， 
界 裂纹 长 度 。 
3. 现 有 一 大 型 板 件 ， 材 料 的 c= 二 1150MPa, K 
透 裂纹 ,长 20mm， 现 在 平均 轴 向 应 力 850MPa 下 了 
五 、 文 献 查阅 及 综合 分 析 
. 查阅 近期 的 科学 研究 论文 ， 任 选 一 种 材料 ， 
ee 分 析 材 料 的 断裂 变形 性 能 指标 与 成 分 、 
图 、 表 、 参 考 文献 ) 。 
2. 查阅 近期 的 科学 研究 论文 ， 任 选 一 种 材料 , 










E 


a， 在 空 
当 其 长 度 关 


际 断 部 应 态 大 约 为 





形 行为 过 程 ， 画 出 其 应 力 -应 变 (c-s) 曲线 ， 在 曲 
各 指标 的 物理 本 质 和 意义 。 
岂 综 总 
【第 3 音 习题 答案 】 【第 3 章 自 测试 题 】 【第 3 章 
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线 弹 性 断裂 力学 处 理 裂 纹 尖 端 问题 有 


> 
0 MPa， 


试 计算 在 70MPa 的 应 力作 用 下 ， 


和 两 种 方法 。 


官 度 ” 毛 性 a 


程 ? 
观 断 口 特征 是 什么 ? 







六 的 微 


石英 玻璃 纤 


气 中 六 a 0. 4GPa; 
明度 可 达 760MPa; 纯 铁 的 理论 


via eh 上 3 种 现象 。 


ao 二 2.4X10-*m, 一 块 薄 A 板 内 


该 材料 的 临 





1 二 105MPa.m'“， 构 件 内 有 一 横向 穿 
[ 作 。 计 算 K， ， 构 件 是 否 安全 ? 


以 材料 的 断裂 性 能 指标 (so.、 
结构 、 


Ki1. 等 ) 
工艺 之 间 的 关系 (给 出 必要 的 


给 出 材料 在 单 向 拉 伸 应 力作 用 下 的 变 
线 上 标 出 其 特征 力学 性 能 指标 ， 并 解释 





回国 

所 bl 

[GPS GE: 
试验 方法 -国家 标准 了 【第 3 章 工程 案例 】 
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材料 在 实际 工程 应 用 中 的 载荷 状态 、 温 度 及 环境 介质 条 件 复杂 多 样 ， 以 机 车 (图 下 .1 
和 图 上 L.2) 的 工作 状态 分 析 为 例 ， 其 传动 轴 、 齿 轮 、 弹 筑 等 基本 组 成 零件 承受 着 拉 伸 、 捍 
转 、 谊 曲 、 压 缩 及 持续 变动 的 载荷 作用 ; 汽车 快速 通过 道路 上 的 媚 坑 、 发 动机 中 活塞 和 连 
杆 间 经 历 冲击 和 摩擦 磨损 过 程 ， 车 轮 的 摩擦 磨损 ， 人 金属 外 党 和 零件 的 冲压 和 锻造 加 工 等 过 
程 中 ， 材 料 承受 多 种 复杂 应 力 状态 和 冲击 载荷 的 作用 ; 发 动机 气缸 、 火 花 塞 等 部 件 在 高 温 
条 件 和 腐蚀 介质 中 服役 。 汽 轮机 、 柴 油 机 、 化 工 设 备 、 航 空 发 动机 、 高 压 蒸汽 锅炉 等 的 很 
多 机 件 是 在 高 温 条 件 和 腐蚀 介质 中 服役 的 ， 其 高 温 力学 性 能 和 抗 腐蚀 性 能 是 必须 考虑 的 ， 
而 在 低温 下 运转 的 零件 和 构件 就 必须 考虑 其 低温 脆性 对 安全 性 的 影响 。 据 统计 ， 在 各 类 构 
件 的 断裂 破坏 中 ， 有 80% 一 90% 是 低 应 力 下 的 疲劳 断裂， 全 世界 有 1/3 一 1/2 的 能 量 消耗 
在 摩擦 上 ，60% 一 80% 的 零件 损坏 由 磨损 引起 。 全 世界 每 年 因 腐 蚀 造 成 的 直接 经 济 损失 约 
为 7000 亿美 元 ， 是 地 震 、 水 灾 、 台 风 等 自然 灾害 总 和 的 ,6 入， 占 各 国 国民 生产 总 值 
ae er 
的 25% 一 30%。 

因此 ， 机 器 零件 或 构件 失效 破坏 的 形式 除了 前 性 变形 、 过 量 塑性 变形 、 拉 伸 断 
裂 外 ， 还 有 冲击 断裂 、 疫 劳 断 裂 、 磨 损失 效 、 、 低 温 脆性 断裂 、 高 温 变 形 断 裂 等 
多 种 失效 破坏 形式 。 We 充分 揭示 材料 的 力学 行为 和 性 能 特点 ， 
tne st A 公 外 ， 还 常 采用 模拟 材料 在 实际 应 用 时 承受 





的 捏 转 、 谊 曲 、 压 缩 、 冲 击 、 疲 击 、 高 温 强度 等 不 同 加 载 方式 和 环境 下 的 试验 
方法 ， 以 充分 反映 材料 在 不 同 必 Tt 作为 材料 在 相应 
使 用 条 件 下 的 选材 及 设计 外 料 性 能 ， 延 长 设备 寿命 ， 降 低 成 


为 合理 选材 区 
本 ， dd 重要 的 意义 
ae» 料 在 担 转 、 次 A 冲击、 疲劳 、 低 温 、 高 温 等 不 同 加 载 广 






式 和 环境 下 特点 及 其 基本 明 指 标的 物理 概念 和 工程 意义 ,讨论 材料 复杂 
po en 
这 些 性 能 指标 既是 材料 的 工程 应 用 、 构 件 设 计 和 科学 研究 等 方面 的 计算 依据 ， 也 是 材料 评 
定 和 选用 及 加 工 工 艺 选 择 的 主要 依据 。 


发 动机 变速 杆 


传动 轴 





飞轮 兼 起 动机 次 轮 起 动机 
图 .1 汽车 结构 图 解 图 工 .2 发 动机 结构 图 


第 人 消 瘟 
材料 的 扭转 、 弯 曲 、 压 缩 性 能 


多 


- 侧 本 去 知识 构架 ， 






剪 切 模 量 C， 比 例 极限 鼠 ， 弹 性 极限 
卜 珊 服 强度 7 强度 极限 mx 
de 


窗 的 弹性 相 量 ， 比 例 极限 o,,， 弹 性 权 
腿 oww， 司 有 慑 强度 ow， 强 度 极 限 g，， 














压缩 弹性 模 量 E。， 比例 极 限 
限 qv， 民 服 强度 cv， 强度 极 


本 
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pr 


站 和 和 人 二 上 上 的 忆 寺 入 庆 当今 社会 对 石油 资源 的 需求 越 来 越 大 。 伴 随 着 浅 部 油气 
| 层 的 长 期 开采 ， 各 大 主力 油田 现 大 多 进入 了 开发 
的 中 后 期 ， 浅 层 勘 探 很 难 发 现 大 型 的 油气 资源 ， 
因此 ， 在 今后 的 油气 勘探 中 ,深井 和 超 深 井 将 成 
为 国内 外 各 大 油气 田 增 产 的 主要 手段 。 钻 具 失 效 
在 石油 钻井 界 是 普遍 存在 的 ， 在 深井 、 超 深井 钻 
并 过 程 中 ， 钻 具 的 受 力 情况 和 并 下 环境 异常 恶 
劣 ， 在 内 、 外 充满 钻井 液 的 狭长 井 眼 里 工作 ， 通 
常 承受 扭转 、 二 缩 等 载荷 。 在 钻井 过 程 
和 ae 都 会 造成 严重 的 后 果 ， 
图 4.01 石油 钻 杆 甚至 使 井 报 ne 


美国 的 统计 和 估算 表明 ， 钻 杆 断 裂 事故 在 用 并 上 发 生 ， 平均 每 发 生 一 次 损 
失 106000 美元 。 据 统计 ， i 








失效 事故 约 五 六 百 起 ， 经 济 损失 巨 
ee 格 的 钻 村 和 钻 键 。 随 着 浅 层 资源 的 不 断 
枯竭 ， 今 后 越 来 越 多 的 深井 、 超 深 安全 可 靠 性 就 成 为 一 个 十 分 突出 的 问题 。 


性 娄 际 的 二 程度 ,得 站， PF 可 能 承受 单 向 静 :用 力 外 ， 有 些 构 件 ( 如 传动 轴 、 







齿 负 压缩 等 作用 力 ， 研 究 材 料 在 扭转 、 弯 曲 、 压 缩 作 
用 下 的 力学 行为 ， i 相应 使 用 条 件 下 的 选材 及 设计 依据 
在 上 E 产 Ra 究 过 程 中 ， 和 示 材 料 的 力学 行为 和 性 能 特点 ， 对 材料 的 





力学 性 1 了 涝 行 静 拉 伸 斌 a le :实际 应 用 时 承受 扭转 、 弯 
曲 、 压 缩 等 非 SN 不 同 加 载 方式 的 试验 方法 ， 以 充分 反映 材料 在 不 同 应 力 状 态 下 的 力 
学 行为 和 性 能 特点 。 

本 章 主要 介绍 材料 在 扭转 、 弯 曲 、 压 缩 作用 力 下 的 力学 行为 。 





4.1 应 力 状态 软 性 系数 


材料 的 塑性 变形 和 断 橡 方式 主要 与 应 力 状 态 有 关 。 一 般 地 ， 切 应 力 使 材料 发 生 塑性 变 
形 和 韧性 断裂 ， 正 应 力 易 使 材料 发 生 脆性 解 理 断 裂 。 而 实际 材料 的 承载 条 件 和 应 力 状态 比 
较 复杂 ， 其 最 大 正 应 力 ow 与 最 大 切 应 力 zs 的 相对 大 小 是 不 同 的 。 因 此 ， 为 正确 估计 材 
料 的 塑性 变形 和 断裂 方式 ， 须 对 不 同 加 载 条 件 下 材料 中 的 最 大 切 应 力 zt 和 最 大 正 应 力 
omax 分 布 及 其 相对 大 小 进行 研究 。 

根据 材料 力学 知识 ， 任 何 复杂 的 应 力 状 态 都 可 用 3 个 主 应 力 m 、wm 和 m (oos 这 03) 
表示 ， 最 大 切 应 力 可 以 按 “ 最 大 切 应 力 理论 ”计算 . 即 5 二 (0 一 0;)/2， 最 大 正 应 力 按 
“相当 最 大 正 应 力 理论 ”计算 ， 即 6 二 1 一 vy (02 十 0s)， ,为 泊 松 比 。 ros 和 ao 的 比值 称 为 
应 力 状态 软 性 系数 ， 用 a 表示， 则 有 




















Tmax [JA 

Gwex 2Lo —v(os +os)] 
a 越 大 ， 最 大 切 应 力 分 量 越 大 ， 材 料 越 易 产生 塑性 变形 ， 则 应 力 状态 越 软 ; 反之 ，w 

越 小 ， 最 大 切 应 力 分 量 越 小 ， 材 料 越 易 产生 脆性 断裂 ， 则 应 力 状 态 越 硬 。 不 同 的 静 载 试 验 

方法 和 加 载 方式 ， 具 有 不 同 的 应 力 状 态 软 性 系数 ， 见 表 4 -1。 


表 4-1 不 同 加 载 方 式 的 应 力 状态 软 性 系数 (v=0. 25) 





(4-1) 


a= 

















加 载 方式 ol ax os 软 性 系数 w 
三 向 等 压缩 一 5 = —20 ee 
三 向 不 等 压缩 一 5 一 72/3 一 7o/3 4 
单 向 压缩 0 0 = 2 
1 











二 向 等 压缩 0 一 “ 2 

扭转 o 0 o 0.8 
单 向 拉 伸 o 0 0 0.5 
三 向 不 等 拉 伸 o 8ol 站 


三 向 等 拉 伸 o o 0 




















= 材料 最 易 发 生 脆性 断裂 。 因 此 对 于 塑 





料 的 硬度 试验 属于 三 向 不 等 应 力 ; ， 适 用 于 各 种 材料 。 


单 向 拉 伸 时 ， 一 有 oa， 则 a 二 0 时 ， 正 应 力 分 其 较 大 ， 切 应 力 分 车 
较 小 ， 应 力 状态 ar 
大 有 


9 较 低 的 塑性 材料 。 
扭转 和 压 fa 态 较 软 ， 材 料 性 变形 。 例 如 ， 对 于 灰 铸 铁 、 深 火 高 碳 钢 
pm 料 ， 单 向 拉 伸 时 易 
映 其 客观 存在 的 塑性 性 能 。 
总 之 ， 对 于 应 力 状态 较 软 的 加 载 方式 (扭转 、 压 缩 等 )， 由 于 易于 显示 材料 的 塑性 行 


为 ， 主 要 用 于 考查 脆性 材料 的 塑性 指标 。 而 应 力 状态 较 硬 的 加 载 方式 (如 拉 伸 等 )， 可 用 于 
考查 塑性 材料 的 脆性 倾向 。 


性 很 好 的 材料 ， Es ee 以 充分 研究 材料 的 脆性 倾向 。 材 
应 为 状态 , 














: 脆 断 ， 可 采用 扭转 或 压缩 试验 方法 ， 以 充分 反 


di20 转 


机 械 零件 中 有 许多 都 会 受 扭 转 作 用 ， 比 如 常见 的 传动 轴 、 弹 簧 、 钻 杆 等 。 在 扭转 时 ， 
材料 处 于 纯 剪 切 应 力 状态 ， 是 除 拉 伸 以 外 的 又 一 重要 应 力 状态 。 工 程 上 ， 常 用 扭转 试验 研 
究 材 料 在 纯 剪 切 时 的 力学 性 能 ， 而 不 用 剪 切 试验 。 这 是 因为 剪 切 试验 只 能 测 到 材料 的 抗 剪 
强度 ， 对 于 高 塑性 材料 ， 由 于 常 伴随 弯曲 变形 而 不 能 得 到 正确 的 结果 ， 扭 转 试验 则 能 较 全 
面 地 了 解 材 料 在 剪 应 力作 用 下 的 反应 。 

扭转 试验 可 以 较 完整 地 研究 材料 在 扭矩 作用 下 的 力学 性 能 ， 如 抗 扭 强度 、 抗 扭 刚度 及 
塑性 变形 能 力 等 。 这 些 研究 对 工程 结构 材料 的 应 用 来 说 ,无 论 是 从 材料 力学 、 弹 塑性 理论 
和 实验 应 力 分 析 的 角度 来 看 ， 都 是 十 分 必要 的 。 
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4.2.1 扭转 性 能 指标 


扭转 试验 是 材料 力学 试验 中 最 基本 的 试验 之 一 。 扭 转 试验 一 般 采 用 圆柱 形 试 样 在 扭转 
i 试验 机 上 进行 。 试 验 过 程 中 可 读 出 扭矩 T 和 对 
应 的 扭转 角 g。 图 4. 1 所 示 的 是 测 得 的 低 碳 钢材 
料 试 样 的 扭矩 -扭转 角 曲 线 (扭转 曲线 )， 它 与 材 
料 的 拉 伸 曲线 图 很 相似 。 

试 样 在 扭转 时 其 表面 的 应 力 状 态 如 图 4.2 
(a) 所 示 。 材 料 的 应 力 状 态 为 纯 剪 切 ， 切 应 力 分 
布 在 纵向 与 横向 两 个 垂直 的 截面 上 。 材 料 在 与 
试 样 轴线 成 45 的 上 承受 最 大 正 应 力 ， 与 试 
样 轴线 平行 和 垂直 网 籁 面 上 承受 最 大 的 切 应 力 。 


扭矩 忆 





















内 扭转 角 9 


图 4.1 低 碳 钢 的 扭转 曲线 示意 图 


加 如 党 回 ” 呈 线性 分 布 ， A 

















党 有 形 后 ， 切 应 变 的 分 布 仍 保 se 系 ， 切 应 力 则 因 塑 性 变形 而 旦 非 线 性 变化 
回 [图 4 2(o]。 随 着 的 增 大 ， 试 样 将 最 终 断 裂 ， 如 果 扭转 沿 横 截面 断 

【金属 的 所 转 裂 ， DO 则 为 最 大 正 应 力 下 的 脆 
试验 】 性 断裂 。 





(a) 试 样 表面 应 力 状态 (b) 弹性 变形 阶段 横 截面 上 的 。 (c) 弹 塑性 变形 阶段 横 载 面 上 
切 应 力 与 切 应 变 分 布 切 应 力 与 切 应 变 的 分 布 


图 4.2 扭转 试 样 中 的 应 力 与 应 变 


扭转 试验 可 以 测定 材料 的 下 列 主要 力学 性 能 指标 。 

(1) 切 变 模 量 G。 在 弹性 范围 内 ， 切 应 力 与 切 应 变 之 比 称 为 切 变 模 量 ， 表 征 材料 抵抗 
切 应 变 的 能 力 。 测 出 扭矩 增 量 AT 和 相应 的 扭转 角 增 量 Ap， 求 出 切 应 力 、 切 应 变 ， 即 可 
得 到 材料 的 切 变 模 量 。 

(2) 扭转 比例 极限 mw 和 扭转 屈服 强度 +.。 在 扭转 曲线 或 试验 机 扭矩 度 盘 上 读 出 相应 的 扭 
矩 工 后 ， 可 按 式 (4-2) 分 别 计算 出 材料 的 扭转 比例 极限 m 和 扭转 届 服 强度 = 。 如 果 扭转 屈 
服 时 ,扭矩 有 波动 现象 ， 则 需 测 定 上 届 服 点 和 下 届 服 点 。 


ns 
= 如 和 r.= 寺 (4 一 2) 


式 中 ，W 为 试 样 抗 扭 截面 系数 ， 对 圆柱 试 样 为 xd /16; TT, 为 扭转 曲线 开始 偏离 直线 时 的 
扭矩 ;人 为 材料 发 生 届 服 时 的 扭矩 。 
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倘若 扭转 曲线 上 不 存在 明显 的 扭转 屈服 ， 可 通过 规定 残余 切 应 变 ( 如 0. 3%) 或 非 比例 
应 变 的 方法 定义 屈服 扭矩 T。;， 进 而 计算 出 材料 的 扭转 届 服 强度 。 


(3) 抗 扭 强度 。 从 试验 机 上 读 出 试 样 在 扭 断 前 承受 的 最 大 扭矩 (T,) 后 ， 按 式 (4 -3) 计 
算出 的 切 应 力 称 为 抗 扭 强度 ， 它 反映 的 是 材料 的 最 大 抗 扭矩 能 力 。 式 中 WW 意义 同 式 (4—2)。 
= (4-3) 


必须 指出 ，z 是 按 弹性 变形 状态 下 的 公式 计算 的 ， 由 图 4. 2(c) 可 知 ， 它 比 真 实 的 抗 扭 强度 
大 ， 因 此 称 为 条 件 抗 扭 强度 。 只 有 陶瓷 等 很 脆 的 材料 ， 在 扭转 时 没有 明显 塑性 变形 时 ， 计 
算 的 结果 才 比 较真 实 。 


扭转 力学 性 能 的 特点 及 应 用 


扭转 试验 是 重要 的 力学 性 能 试验 方法 之 一 ， 具 有 如 下 币 
a) CS 此 
钢 、 灰 铸铁 等 。 
(2) 扭转 试验 能 较 敏 感 地 反映 出 材料 表面 ee 面 硬化 层 的 性 能 。 可 利用 这 一 特征 






性 能 。 如 淳 火 低 碳 钢 、 工 具 














对 表面 强化 工艺 进行 研究 或 对 构件 热处理 

(3) 圆柱 形 试 样 扭转 时 ， 整 个 试 梯 发 ] 
面 面 积 基本 保持 不 变 ， 不 会 出 现 静 控 
验 精确 测定 高 塑性 材料 的 变形 抗 0 


espn 均匀 的 ， 试 样 的 标 距 长 度 和 截 
有 扭转 试 
ee 
go moti en 与 最 大 切 上 大 体 相 等 ， 而 生产 上 所 使 用 的 
大 部 分 金属 材料 的 正 断 于 切断 强 了 扭转 试验 是 测定 材料 切断 强度 最 
可 靠 的 方法 。 一 

(5) 扭转 Rt 方式 是 正 断 还 是 切断 。 

@ 塑性 林 要 而 与 斌 样 轴 线 竹 计 ， 断口 平整 ， | 如 
图 4. 3(a) 所 示 ， 这 是 切 应 力 造 成 的 切断 。 


@ 脆性 材料 的 断口 呈 螺 旋 状 [图 4.3(b)]， 断 
裂 面 与 试 样 的 轴线 成 45"， 这 是 在 正 应 力作 用 下 产生 
的 正 断 。 

如 果 试 样 存在 着 非 金属 夹杂 物 偏 析 或 金属 及 合 
金 的 碾 压 锻造 、 拉 拔 方向 与 试 样 轴线 一 致 、 造 成 试 
样 轴线 方向 上 材料 抗 切 能 力 降 低 ， 在 扭转 过 程 中 可 


能 会 出 现 图 4. 3(c) 所 示 的 木质 纤维 状 断 口 。 这 种 断 (ggg 国生 Oe 
裂 的 特点 是 顺 着 试 样 的 轴线 成 纵向 剥 层 或 裂纹 ， 甚 。 书 D。。 补 折 
至 因 夹 杂 物 的 存在 出 现 两 处 以 上 的 断口 。 图 4.3 扭转 新 口 特征 

























4330 沪 曲 


工程 应 用 中 ， 有 些 构件 (如 轴 、 板 式 弹 簧 等 一 些 杆 式 构件 ) 是 在 承受 弯 矩 作用 的 服役 条 
件 下 工作 的 。 这 些 构 件 在 工作 时 ， 其 内 部 应 力主 要 为 正 应 力 ， 应 力 分 布 特点 为 表面 最 大 ， 
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心 部 为 零 ， 而 且 应 力 方向 也 发 生变 化 。 

材料 在 弯曲 加 载 下 所 表现 的 力学 行为 与 单纯 拉 应 力 或 压 应 力作 用 下 的 不 完全 相同 。 例 
如 ， 在 拉 伸 或 压缩 载荷 下 产生 屈服 现象 的 金属 ， 在 弯曲 载荷 下 可 能 显示 不 出 来 。 因此， 对 
于 承受 弯曲 载荷 的 构件 ， 我 们 常用 弯曲 试验 的 方法 来 测定 其 力学 性 能 ， 以 作为 选材 和 设计 
的 依据 。 


弯曲 性 能 指标 


弯曲 试验 可 在 材料 万 能 试验 机 上 进行 。 弯 曲 试验 时 采用 圆柱 形 或 方形 试 样 ， 弯 曲 表面 
不 得 有 划 痕 。 方 形 和 长 方形 试 样 的 棱 边 应 铂 圆 ， 其 半径 不 应 大 于 2mm。 试 验 时 将 试 样 放 
在 有 一 定 跨 度 的 支 座 上 (图 4. 4) ， 施 加 一 集中 载荷 (三 点 弯曲 ) 或 二 等 值 载荷 (四 点 弯 上 












































加 8 pe 
【弯曲 试验 】 
(9) 三 点 弯曲 加 载 。，》 ar (b) 四 点 弯曲 加 载 
图 试验 加 载 方 式 


附近 断裂 。 四 六 泛 验 试 样 通常 在 具有 组 织 缺陷 的 位 
和 性质， 全 的 人 你 确 ， 但 要 注意 加 载 的 均衡 。 相 比 
法 简单 ， 较 常 










三 点 弯曲 时 ， 试 样 总 是 在 最 % 
曾 发 生 断 裂 ， 能 较 好 地 反 






曲 变形 大 小 用 f 表示 ， 其 值 可 用 百 分 表 
XN» 直接 读 出 。 通 常用 弯曲 试 样 的 最 大 挠 度 了 ,,、 
表征 材料 的 变形 性 能 。 在 弯曲 试验 过 程 中 ， 将 载荷 已 
和 最 大 挠 度 f,,, 之 间 的 关系 绘制 成 曲线 图 ， 即 为 材料 
1 “(a) 塑性 材料 的 弯曲 力 - 挠 度 曲线 。 
图 4.5 列 出 了 塑性 不 同 的 3 种 材料 的 弯曲 力 - 挠 度 
曲线 。 弯 曲 试验 可 以 测定 脆性 材料 或 低 塑 性 材料 在 弯 
关 | 四 中 等 刘 性 材料 曲 力作 用 下 的 力学 性 能 。 
| 脆性 材料 可 根据 弯曲 图 4. 5(c) 和 抗 弯 强 度 的 定义 ， 
/ | 用 式 (4 -4) 求 得 抗 弯 强 度 cw。 
9 再 f _M, 
(脆性 材料 mW 
图 4.5 典型 材料 的 弯曲 力 - 挠 度 曲 线 式 中 ，M 为 试 样 断 裂 时 的 弯 矩 ， 其 值 对 于 三 点 加 载 方 
式 为 M, 二 Ps,L/4(P， 为 弯曲 图 上 的 最 大 载荷 )， 对 于 四 
点 加 载 方式 为 M, 二 P,K/2; W 为 截面 抗 膏 系 数 ， 对 于 直径 为 d 的 圆柱 试 样 ， 权 一 rcd /32， 
对 于 宽度 为 5、 高 为 几 的 矩形 截面 试 样 ， 砚 一 和 216。 
除了 me 外 ， 从 弯曲 力 - 挠 度 曲线 上 还 可 以 测 出 材料 的 弯曲 弹性 模 量 E,、 断 裂 挠 度 刻 
及 断裂 能 量 U( 曲 线 下 所 包围 的 面积 ) 等 性 能 指标 。 


2 
分 





(4 一 4) 
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4.3.2 弯曲 力学 性 能 的 特点 及 应 用 


弯曲 试验 主要 有 以 下 特点 。 

(1) 从 试 样 的 拉 伸 侧 看 ， 其 应 力 状态 与 拉 伸 试验 类 似 , 但 从 整体 上 比 拉 伸 试 样 的 几何 
外 形 简单 ， 所 以 适用 于 测定 加 工 不 方便 的 脆性 材料 ， 如 铸铁、 工具 钢 、 硬 质 合金 、 某 些 陶 
瓷 材料 等 。 对 于 高 分 子 材料 ， 也 常用 于 测定 其 弯曲 强度 及 模 量 。 

(2) 对 于 高 塑性 材料 ， 由 于 弯曲 试验 不 能 使 试 件 发 生 断 裂 ， 因 此 ， 难 以 测定 其 强度 ， 
高 塑性 材料 强度 的 测定 应 尽量 采用 拉 伸 试验 方法 。 

(3) 弯曲 试验 时 ,截面 上 的 应 力 分 布 也 是 表面 上 应 力 最 大 。 因 此 ,可 以 灵敏 地 反映 材 
料 的 表面 缺陷 ， 可 用 来 比较 和 评定 材料 表面 处 理 层 的 质量 。 


结合 弯曲 试验 的 特点 ， 其 主要 有 以 下 几 方 面 的 应 用 。 
(1) 测定 灰 铸 铁 的 抗 弯 强 度 。 灰 铸铁 的 抗 弯 性 能 要 优 性 能 。 抗 弯 强 度 ow 是 灰 
铸铁 的 重要 力学 性 能 指标 。 灰 铸铁 的 弯曲 试 样 一 般 采 柱 试 样 。 

(2) 测定 硬 质 合金 的 抗 弯 强度 。 硬 质 合金 由 na 工 成 拉 伸 试 样 ， 因 此 常 
常用 弯曲 试验 评价 其 性 能 和 质量 。 另 外 ， nr 一 股价 格 昂贵， 试 样 一 般 采 用 方形 
或 矩形 截面 的 小 尺寸 试 样 , ie ah 跨 距 为 24mm。 


(3) 测定 陶瓷 材料 、 工 具 钢 的 抗 弯 计 > 外 于 陶瓷 材料 、 工具 钢 脆 性 大 ,测定 抗 拉 强 
度 较 困 难 ， 而 且 和 硬 质 合金 一 样 、 衣 工 困 难 ， 费 用 高 ， 因 此 也 常用 弯曲 试验 来 评价 其 




















































性 能 的 优 劣 。 这 类 材料 也 常用 dhe 
另外 ， 由 于 弯曲 性 能 到 弯曲 试验 也 常用 于 检验 和 比较 
材料 表面 热处理 层 的 质 匡 


XO 4. 六 缩 


结构 件 也 有 很 多 是 在 压缩 载荷 下 工作 的 ， 这 就 需要 对 它们 的 材料 进行 抗 压 性 能 试验 评 
定 。 因 此 ,压缩 试验 也 是 常用 的 一 种 试验 方法 。 

压缩 试验 大 多 用 来 测定 脆性 材料 或 低 塑性 材料 (如 铸铁 、 铸 铝 合金 、 建 筑 材料 等 ) 的 抗 
压强 度 。 对 于 塑性 较 高 的 材料 ， 由 于 只 能 压 扁 不 能 压 破 ， 所 以 得 不 到 压缩 强度 极限 。 


压缩 性 能 指标 国庆 


压缩 试验 是 对 试 样 施加 轴 向 压力 ,在 其 变形 和 断裂 过 程 中 测定 材料 的 强 中 

度 和 塑性 等 力学 性 能 指标 的 试验 方法 。 在 拉 伸 、 扭 转 和 弯曲 试验 时 不 能 显示 回 

的 脆性 材料 力学 行为 ， 在 压缩 时 有 可 能 获得 。 因 此 ， 压缩 试验 也 得 到 了 广泛 压缩 试验 

应 用 。 压 缩 试 验 可 在 万 能 试验 机 上 进行 ， 也 可 在 专用 的 压缩 试验 机 上 进行 。 

压缩 可 以 看 作 反 向 拉 伸 。 因 此 ， 在 拉 伸 试验 时 所 定义 的 各 个 力学 性 能 指标 和 相应 的 计 
算 公式 ,在 压缩 试验 中 基本 上 都 能 应 用 。 

压缩 试验 用 的 试 样 其 横 截 面 为 圆 形 或 正方 形 ， 试 样 长 度 一 般 为 直径 或 边 长 的 2.5 一 3.5 
倍 。 在 有 侧 向 约束 装置 可 以 防止 试 样 压缩 过 程 弯曲 的 条 件 下 ， 也 可 采用 板 状 试 样 。 另 外 ， 
































1031 


1104 


试 样 的 高 径 比 入 /ds 对 试验 结果 有 很 大 影响 ， 为 使 多 个 试 
样 的 试验 结果 能 互相 比较 ,必须 保证 试 样 的 h,/qd， 值 相 等 。 

压缩 试验 时 ， 用 来 表示 材料 压力 和 变形 关系 的 曲线 ， 
称 为 压缩 曲线 ， 如 图 4.6 所 示 。 根 据 压缩 曲线 ， 可 以 求 出 
材料 的 压缩 强度 和 塑性 指标 。 对 于 低 塑 性 和 脆性 材料 ,一 
般 只 测 抗 压强 度 mu、 相对 压缩 率 es 和 相对 断面 扩展 率 9,。 

抗 压强 度 : ou 一 Fo/A， (4-5) 

相对 压缩 率 : es= Ch 一 hi)/h, X100% (4—6) 
图 4.6 压缩 载荷 -变形 曲线 相对 断面 扩展 率 : 98u 一 (Ar 一 Ao)/AoX100%% (4-7) 
1 一 有 性 材料 ;2 一 塑性 材料 。 式 中 ，F, 为 试 样 压缩 断 错 时 的 载荷 ; 各 和 hi 分 别 为 试 样 
nn At 分 别 为 试 样 的 原始 





0 Ah 


截面 积 和 断裂 时 的 截面 积 。 
回 册 中 加 压缩 试验 也 可 以 测定 材料 的 压缩 弹 EE,.。 对 于 在 压缩 时 产生 明显 
ji。 届 服 现象 的 材料 ， 还 可 测定 其 压缩 





oly deat 力 对 试验 结果 影响 很 大 ， 这 个 摩擦 
【参考 视频 】 力 发 生存 上 下 压 头 与 试 样 端 为 减少 摩擦 阻力 的 影响 ， 试 样 端面 必须 
光滑 平整 ， 并 涂 润滑 等 ， 进 行 润滑 。 


压缩 力学 性 能 的 用 兽 - 


压缩 试验 的 特点 及 应 上 。 

(1) 脆性 材料 的 压缩 量度 一 般 高 于 其 抗 撤 强 其 是 陶瓷 材料 的 压缩 强度 约 高 于 其 
抗 拉 强度 一 个 数 世 六 

(2) 单 向 力 状 态 系数 < 一 第 笑 阅 伸 、 扭 转 、 弯 曲 的 应 力 状态 都 软 。 因此， 于 
缩 试 验 主要 用 羽 竺 拉 伸 载荷 下 呈现 脆性 断裂 的 材料 的 力学 性 能 测定 。 

(3) 压缩 与 拉 伸 的 受 力 不 仅 方向 相反 ， 两 种 试验 所 得 的 载荷 -变形 曲线 、 塑 性 及 断裂 
形态 也 有 较 大 差别 ， 特 别 是 压缩 试验 不 能 使 塑性 材料 断裂 ， 故 塑性 材料 一 般 不 采用 压缩 方 
法 进行 性 能 评定 。 

(4) 对 于 在 接触 表面 处 承受 多 向 压缩 的 构件 ， 如 滚 柱 与 滚珠 轴承 的 套 疾 ， 可 以 采用 多 
向 压缩 试验 进行 评定 。 

扭转 、 弯 曲 、 压 缩 和 单 向 拉 伸 性 能 指标 间 的 对 应 关系 见 表 4 -2。 

表 4-2 不 同 应 力 状态 下 的 力学 性 能 指标 







一 




















应 力 状态 模 量 比例 极限 弹性 极限 屈服 强度 强度 极限 
拉 伸 弹性 模 量 已 oh o. o, 
扭转 剪 切 模 量 G 总 六 部 ™ 
弯曲 弯曲 弹性 模 量 E。 Gp au ob Li 
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= 染 仿 冯 旺 

一 、 填 空 

1. 单 向 拉 伸 、 扭 转 和 压缩 试验 方法 中 ， 应 力 状 态 最 软 的 加 载 方式 是 ， 该 
方法 易于 显示 材料 的 | 可 用 于 考查 (塑性 / 脆 
性 ) 材 料 的 (塑性 /脆性 ) 指 标 。 


2. 要 测试 灰 铸 铁 和 陶瓷 材料 的 塑性 指标 ， 在 常用 的 单 向 拉 伸 、 扭 转 和 压缩 试验 方法 
中 ， 可 选择 试验 方法 。 


二 、 名 词 解释 
应 力 状态 软 性 系数 ” 抗 扭 强度 
三 、 简 答题 


1. 扭转 试验 可 以 测 得 材料 的 哪些 力学 性 能 指标 ? i 

2. 根据 扭转 试 样 的 断口 特征 ， a 断裂 的 应 力 类 型 ? 

3. 抗 杰 试 验 的 加 载 方式 有 哪 两 种 ? “A 

Se 

四 、 文 献 查阅 及 综合 分 析 

1. 查阅 近期 的 科学 研究 论文 ， 人 材料 ， 以 材料 的 弯曲 、 扭 转 、 压 缩 应 力作 用 
下 的 变形 行为 过 程 性 能 指标 (7,、 om、ou 等 ) 为 切入 点 ， 分 析 应 力 状态 对 材料 变形 

游 文献 ) 。 


i 
2， 碍 阅 近期 的 科学 研 任 选 Ne 其 在 单 向 拉 伸 、 查 曲 、 扭 转 、 丰 
引力 作 用 下 的 对， i 线 ， 在 曲线 上 标 出 其 特征 力学 性 能 指 


标 ， 并 解释 各 











【第 4 章 习题 答案 】 【第 4 章 自 测试 题 】 【第 4 章 试验 方法 -国家 标准 】 
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第 今 癌 
材料 的 硬度 
全 A 章 知 识 构架 ， A\ a 












意义 : 衡量 材料 软 硬 程度， 材 开 月 WR 搞 变形 或 岂 裂 的 能 力 
[| 试验 | | 下 和 于 | KEN 布 民 砚 区 、 洛 民 区 度 、 
EE ~ 维 氏 硬度 、 显 微 硬度 


be [EK 硬度 、 摧 刀 法 


SN 
























与 其 他 力学 性 和 


小 ， 可 对 工件 直接 进行 检验 。 因 压 靖 较 小 ， 代 表 性 其 
仿 析 及 不 均匀 组 织 等 情况 









锥 压 痕 请 晰 ， 对 角 线 长 度 计量 ， 精 确 可 靠 。 
硬度 值 连续 变化 ， 可 比较 









努 氏 硬度 压 痕 细 长 ， 精 度 高 。 硬度 值 连续 变化 ， 可 比较 。 
适 于 测定 相 、 组 织 、 表 面 滩 层 、 甸 层 、 泽 三 层 硬度 


刻 划 法 ， 陶 次 及 矿物 硬度 ， 分 级 【10 级 /15 级 ) 
动 载 硬度 ， 金 刚 石 或 台 金 钢 球 回 跳 的 高 度 表示 ， 手 提 式 便携 硬度 计 




























动 载 硬度 ， 矶 化 钨 球 头 的 反弹 速度 表示 ， 手 提 式 便携 硬度 


静 载 压 入 法 。A 型 、C 型 和 D 型 

HA : 针尖 %7.9mm， 软 塑料 、 橡 胶 、 秸 、 皮 革 

HD: 针尖 80.2mm， 硬 塑 笠 和 硬 橡 胶 、 地 板材 料 、 保 秀 球 
HC : 圆 球 ， 泡 沫 材料 和 海绵 等 软 性 材料 










其 和 亲人 


每 年 一 次 的 剪 羊毛 是 畜牧 业 生产 的 重要 环节 ,是 养 羊 业 中 一 项 繁重 而 季节 性 强 的 工 
作 ， 剪 毛 适宜 期 一 般 为 20 天 左右 。 刀片 ( 图 5.01) 是 剪 毛 机 械 的 关键 件 和 易 损 件 。 刀 片 
主要 受 夹 杂 毛 中 高 硬度 砂粒 的 磨料 磨损 而 变 印 失效。 标准 规定 上 刀片 硬度 为 61 一 
65HRC, 下 刀片 硬度 为 60 一 64HRC。 








前 毛 机 刀片 存在 两 大 难以 处 四 硬度 与 韧性 的 艺 盾 ,刀片 软 了 ， 丸 口吻 
卷 ， 丸 面 易 划 伤 ， 太 硬 又 会 前 到 当 折 断 ;@ 奢 麻 性 与 利 记性 的 矛盾 刀片 用 鲍 
后 在 专用 磨盘 上 唐 刀 ， 在 现 十 秒 内 麻利 ， 毛 时 很 耐 广 ， 唐 刀 时 必然 利 
er ot 1 造 刀片 ， 但 因 利 磨 性 差 而 放弃 
闯 胡 刀片 曾 出 现 丸 羊 216 头 的 特 高 纪录 从 但 这 是 花 了 一 个 多 小 时 精心 研磨 的 结 
人 报 庚 。 其 他 海 袍 刀 准 滔 麻 后 ， 因 刀口 未 麻利 ， 呈 锯齿 状 ， 每 次 
前 羊 头 数 均 之 渗 胡 刀片 断 具 案 亏 ， 在 前 毛 机 刀片 生产 上 终 未 被 采用 ， 

我 国 科 我 全 帮 者 对 一 些 承受 冲击 和 接触 疲劳 磨损 的 零件 的 长 期 研究 ， 找 出 了 最 佳 硬 
度 值 ( 表 5- 1)， 为 剪 毛 机 刀片 硬度 设计 提供 借鉴 。 


表 5-1 材料 与 最 佳 硬度 








材料 GCrl5 T10V 20CrMnMo 渗 碳 钢 ， 80Crl.5 钢 
滚动 轴承 溺 岩 机 活塞 石油 钻机 牙 轮 钻头 水 稻 秸 秆 还 田 机 刀片 
硬度 62HRC 59 一 61HRC 58 一 60HRC 62 一 62.5HRC 


区 资料 来 源 : 黄 建 洪 ， 甬 毛 机 刀片 的 硬度 设计 与 热处理 工艺 ， 热 处 理 . 2005，20(1): 29 一 35 


5.1 硬度 的 意义 及 试验 方法 


硬度 是 衡量 材料 软 硬 程度 的 一 种 力学 性 能 ， 是 指 材料 表面 上 不 大 体积 内 
抵抗 变形 或 破裂 的 能 力 。 

硬度 试验 方法 有 十 几 种 ， 按 加 载 方式 基本 上 可 分 为 压 入 法 和 刻 划 法 两 大 【天 上 的 站 > 
类 。 在 压 和 人 法 中 ， 根 据 加 载 速率 的 不 同 分 为 动 载 压 入 法 和 静 载 压 入 法 (弹性 回 有 试 内 方法 
跳 法 )。 超 声波 硬度 、 肖 氏 硬 度 和 锤 击 式 布 氏 硬度 属于 动 载 试 验 法 ， 布 氏 硬度 、 (分 类 )] 
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洛 氏 硬度 、 维 氏 硬 度 和 显 微 硬 度 属于 静 载 压 入 法 。 刻 划 法 包括 莫 氏 硬度 顺序 法 和 挫 刀 法 等 。 

硬度 值 的 物理 意义 随 试验 方法 的 不 同 ， 其 含义 不 同 ， 压 入 法 的 硬度 值 是 材料 表面 抵抗 
另 一 物体 局 部 压 入 时 所 引起 的 塑性 变形 能 力 ; 刻 划 法 硬度 值 表征 材料 表面 对 局 部 切断 破坏 
的 抗力 。 


5.2 布 氏 硬度 


EX sa 


布 氏 硬度 是 在 1900 年 由 瑞典 J.B. Brinell 工程 师 提 出 的 

布 氏 硬度 的 测定 原理 是 用 一 定 大 小 的 载荷 F(N)， 
合金 球 压 入 试 样 表面 (图 5. 1) ， 保 持 规定 时 间 后 卸 除 

d， 求 压 痕 的 表面 积 $。 0 

硬 







{mm) 的 淳 火 钢 球 或 硬 质 
量 试 样 表面 的 残留 压 痕 直径 
(F/S) 定 义 为 布 氏 硬度 ， 符 号 用 
HB 表示 ,一般 不 标 出 单位 ， 硬 度 值 越 高 ， 表 
布 氏 硬度 值 的 计算 式 见 式 (5 -1) er 
-人 下 


o 


= 


nD(D— NN =d) 
由 于 材料 有 软 有 硬 ， 工 件 有 ee 示 准 载荷 F 和 钢 球 直径 D ， 就 会 
出 现 对 硬 的 材料 合适 ， 而 丸 和 人生 人 和 gobo 若 对 厚 的 材料 合 


适 ， ae E 透 的 现象 。 





at 
1 家 有 大 小 下 同 的 吉 闪 和 下 头 直 笃 D 问 
题 在 于 当 对 同一 种 材料 采用 不 同 的 下 和 万 进行 
试验 时 ， 能 否 得 到 同一 布 氏 硬度 值 ? 

从 图 5. 1 中 可 以 看 出 & 和 压 入 角 9 的 关系 ， 


be 
加 即 4 二 Dsin 和 ,代入 式 (5-1) 得 
冯 - 2 
回 | HB= 志 一 -一 :一 (5-2) 
【 布 氏 硬度 二- sin | 
调试 】 2 
图 5.1 压 痕 相似 原理 由 式 (5 - 2) 可知 ， 要 保持 在 不 同 的 试验 条 


件 下 测 得 同一 材料 的 布 氏 硬度 值 相同 ， 必 须 同时 满足 两 个 条 件 : 一 是 使 形成 的 压 人 角 ?为 
常数 ， 即 要 获得 几何 形状 相似 的 压 痕 ; 二 是 保证 F/D: 为 常数 。 大 量 试验 结果 表明 ， 当 
F/D "等 于 常数 时 ， 所 得 压 痕 的 压 人 角 p 保持 不 变 。 因 此 ,为 了 使 同一 材料 用 不 同和 也 
测 得 的 HB 值 相同 ， 应 使 F/D? 保持 常数 ， 这 是 下 与 D 的 选 配 原则 。 


压 头 材料 不 同 ， 表示 布 氏 硬度 值 的 符号 也 不 同 。 当 压 头 为 硬 质 合金 球 时 ,用 符号 
HBW 表示 ,适用 于 布 氏 硬度 值 为 450 一 650 的 材料 ; 当 压 头 为 淳 火 钢 球 时 ， 用 符号 HBS 











表示 ， 适 用 于 布 氏 硬度 值 低 于 450 的 材料 。 

布 氏 硬 度 值 的 表示 方法 ， 一 般 记 为 “数字 十 硬度 符号 (HBS 或 HBW) 十 数字 /数字 / 数 
字 ” 的 形式 ， 符 号 前 面 的 数字 为 硬度 值 ， 符 号 后 面 的 数字 依次 表示 钢 球 直 径 、 载 荷 大 小 及 
载荷 保持 时 间 等 试验 条 件 。 例 如 ， 当 用 10mm 淳 火 钢 球 ,在 3000N 载荷 作用 下 保持 30s 时 
测 得 的 硬度 值 为 280， 则 记 为 280HBS10/3000/30。 当 保持 时 间 为 10 一 15s 时 可 不 标注 。 
如 50HBS/750 表示 用 直径 为 5mm 的 硬 质 合金 球 ， 在 750N 载荷 作用 下 保持 10 一 15s 测 得 
的 布 氏 硬度 值 为 50。 


5.2.3 特点 及 应 用 


布 氏 硬度 试验 的 优点 是 压 痕 面积 较 大 ， 其 硬度 值 能 反映 材料 在 较 大 区 域内 各 组 成 相 的 
平均 性 能 。 因 此 ， 布 氏 硬度 检验 最 适合 测定 灰 铸 铁 、 岗 合金 等 材料 的 硬度 。 压 痕 大 的 另 一 
优点 是 试验 数据 稳定 ， 重 复 性 高 。 

布 氏 硬度 试验 的 缺点 是 因 压 痕 直径 较 大 ,一般 不 品 件 上 直接 进行 检验 ; 此 外 ， 
对 硬度 不 同 的 材料 需要 更 换 压 头 直径 D 和 载荷 所 ， 度 直 径 的 测量 也 比较 麻烦 。 






































SS3 硬 度 


1919 年 ， 美国 提出 了 治 氏 而 Ww. 洛 氏 硬度 是 以 测量 压 疯 深 度 值 
的 大 小 来 表示 材 焙 世 凶 记 值 。 KAN 

起 CD 1 洛 氏 硬度 计 压 并 训 网 石 四 难 、 钢 球 或 硬 质 合金 球 ) 分 两 个 上 电压 人 
试 样 表面 (图 543)。 载 荷 分 先后 两 次 施加 ， 先 加 初 载荷 Fl， 压 入 深度 hh; 再 加 主 载荷 及， 
不 和 深度 加 ;其 总 载 匣 为 局 CF=F 十 F,)。 钙 除 主 试验 力 后 ， 弹 性 回复 深度 hh 在 保持 初 
试 哈 力 下 测量 不 痕 残 人 深度 h。 以 不 痕 残余 深度 代表 硬度 的 高 低 。h 越 大 ， 硬 度 越 低 ， 
为 适应 人 们 数值 越 大 硬度 越 高 的 概念 ， 规 定 用 压 痕 残 余 深度 h 及 常数 N 和 按 
式 (5 -3) 计 算 洛 氏 硬度 。 















HR=N 一 乞 (5-3) 





AAAALAAAAAGZ 
120 圆锥 金刚 石 压 头 ; 
GZ 








回 关 癌 回 

旋 中 

回 

【 洛 氏 硬度 
测试 


图 5.2 洛 氏 硬度 试验 原理 图 


1091 


式 中 ，N 为 常数 ， 对 于 A、C、D、N、T 标 尺 ，N=100， 其 他 标尺 ，N= 王 130; /为 残余 压 痕 深 
度 (mm); 5 为 常数 ， 对 于 洛 氏 硬度 ，S 二 0. 002mm， 对 于 表面 洛 氏 硬度 ，S 一 0. 001mm。 


为 了 能 用 一 种 硬度 计 测 定 不 同 软 硬 材料 的 硬度 ， 常 采用 不 同 的 压 头 与 总 载荷 组 合成 几 
种 不 同 的 洛 氏 硬度 标尺 。 根 据 总 载荷 的 大 小 ， 洛 氏 硬度 试验 一 般 分 为 两 种 ， 一 种 是 普通 洛 
氏 硬 度 试验 ， 另 一 种 是 表面 洛 氏 硬度 试验 。 

洛 氏 硬度 试验 采用 120" 金 刚 石 圆锥 和 直径 为 1. 587mm、3. 175mm 钢 球 3 种 压 头 ， 采 
用 60kg、100kg、150kg 3 种 试验 力 。 

洛 氏 硬度 计量 有 15 种 标尺 ， 分 别 适用 不 同 软 硬 程度 的 材料 ， 标 尺 由 所 用 压 头 和 试验 
力 两 个 因素 决定 ， 见 表 5- 2。 常用 标尺 是 HRA、HRB 及 内 种 。 


表 5-2 洛 氏 硬度 测量 标尺 








试验 力 /kgf 



































其 R 压 头 。。 | (初始 试验 力 均 为 10kgf) | 硬度 用 途 

HRA 60 8 "| 硬 质 合金 、 浅 表面 硬化 钢 

HRD 金刚 石 100 二 77 | 中 等 表面 硬化 钢 、 珠 光 体 可 锻 铸 铁 等 
HRC 150 RT 20 一 70 | 淳 火 钢 、 调 质 钢 、 硬 铸 钢 等 

HRF SS 60 一 100 | 退火 铀 合金 、 软 质 薄板 合金 

HRB | 直径 1/16" 钢 球 20 一 10 合金 、 软 钢 、 铝 合 4 

HRG 广 - 5 30 铁 、 铜 - 锦 - 锌 合金 

HRH 60 8 铝 、 锌 、 铅 等 














HRE | 直径 贤人 必 = 100 Ns 00 | 铸铁 、 铝 及 铂 合 金 、 轴 和 承 合金 
HRK < 150 6 一 100 | 青铜 、 钱 青铜 

HRL SN 60 ~ | 50 一 115 

HRM EN 球 100 50~115 














轴承 合金 及 其 他 极 软 的 金属 如 铝 、 锌 、 





























pe 2 | 铺 、 锡 等 ,塑料 〈 不 适用 塑料 薄膜 、 
和 | 直径 1/2 钢 球 总 泡 沐 塑料 )， 硬 纸板 等 
HRV 150 


注 ; lkgf 二 9. 80665N。 


表面 洛 氏 硬度 试验 采用 120° 金 刚 石 圆锥 和 直径 为 1.587mm 钢 球 两 种 压 涉 , 采用 
15kg、30kg、45kg 3 种 试验 力 ， 它们 共有 6 种 组 合 ， 对 应 于 表面 洛 氏 的 6 个 标尺 ， 即 
HRI5N、 HR30N、HR45N、HR15T、HR30T、HR45T。 

实际 检测 洛 氏 硬度 时 ， 在 硬度 计 的 压 头 上 方 装 有 百 分 表 ， 可 直接 测 出 压 痕 深度 ， 并 按 
上 述 3 种 洛 氏 硬度 标尺 标 出 相应 的 硬度 值 ， 因 而 硬度 值 可 直接 读 出 ， 无 需 用 公式 计算 。 

在 一 定 条 件 下 ，HB 与 HRC 可 以 查 表 互 换 ， 关 系 为 1 HRCX1/10HB。 


5. 3.3 特点 及 应 用 
洛 氏 硬度 试验 的 优点 是 操作 简便 迅速 ， 压 痕 小 ， 可 对 工件 直接 进行 检验 ; 采用 不 同 标 
尺 ， 可 测定 各 种 软 硬 不 同和 薄 厚 不 一 试 样 的 硬度 。 它 的 缺点 是 因 压 痕 较 小 ， 代 表 性 差 ， 尤 


其 是 材料 中 的 偏 析 及 组 织 不 均匀 等 情况 ， 使 所 测 硬度 值 的 重复 性 差 、 分 散 度 大 ， 用 不 同 标 
尺 测 得 的 硬度 值 既 不 能 直接 进行 比较 ， 又 不 能 彼此 互 换 。 
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5.4 维 氏 硬度 


sa 


维 氏 硬度 是 1925 年 由 英国 的 R.L. Smith 和 G. E. Sandland 提出 的 ,第 一 台 维 氏 硬 度 
计 由 Vickers 公司 研制 。 

维 氏 硬度 是 根据 压 痕 单 位 面积 所 承受 的 载荷 来 
计算 硬度 值 ， 所 用 的 压 头 是 两 相对 面 夹 角 c 为 136” 
的 金刚 石 四 棱锥 体 。 试 验 原理 如 图 5. 3 所 示 ， 在 载 
荷 忆 的 作用 下 ， 试 样 表面 被 压 出 一 个 四 方 锥 形 压 _ 
痕 ， 测 量 压 痕 的 对 角 线 长 度 分 别 为 由 和 心 ， 取 其 2 
平均 值 4， 用 以 计算 压 痕 的 表面 积 S，F/S 即 sp 
样 的 硬度 值 ， 用 符号 HV 表示 。 CW a 
当 载 荷 单位 为 N， 压 痕 对 角 线 长 度 2 让 


时 ，HV 为 
sd 图 5.3 维 氏 硬度 试验 原理 图 
一 1 8544 大 六 (5-4) 
为 “数字 十 


维 氏 硬度 值 数字 ”的 形式 ，HYV 前 面 的 数字 表示 硬度 
值 ，HV 后 面 ee tae 例如 ，640HV30/20 表明 在 载荷 
30N 作用 下 ， 持 和 ed 640。 若 载荷 持续 时 间 为 10 一 15s, 可 不 标 出 持续 时 间 。 

维 氏 硬度 试验 的 载荷 有 49. 1N (5kgf)、98. 1N (10kgf) 、196. 2N (20kgf) 、294. 3N 
(30kgf) 、490. 5N(50kgf)、981N(100kgf) 共 6 种 。 根 据 硬化 层 深 度 、 材 料 的 厚度 和 预期 
的 硬度 ， 尽 可 能 选用 较 大 载荷 ， 以 减少 测量 压 痕 对 角 线 长 度 的 误差 。 当 测定 薄 件 或 表面 硬 
化 层 硬 度 时 ， 所 选择 的 载荷 应 保证 试验 层 厚度 大 于 1. 54。 


维 氏 硬度 试验 角 锥 压 痕 清 晰 ， 采用 对 角 线 长 度 计量 ， 精确 可 靠 ， 压 头 为 四 棱锥 体 ， 当 
载荷 改变 时 ， 压 人 角 人 恒定 不 变 ， 可 以 任意 选择 载荷 ， 数 值 连续 变化 ， 可 比较 。 不 存在 布 氏 
硬度 那 种 载荷 下 与 奈 球 直径 DD 之 间 的 关系 约束 。 维 氏 硬 度 也 不 存在 洛 氏 硬度 那 种 不 同 标 
尺 的 硬度 。 如 果 采 用 小 载荷 测量 ， 可 以 得 到 显 微 维 氏 硬度 。 























5.5 显 微 硬度 














常用 的 显 微 硬度 除了 显 微 维 氏 硬 度 外 ， 还 有 努 氏 硬度 ， 压 头 与 压 痕 如 图 5.4 所 示 。 
测 生 出 压 疲 长 对 角 线 的 长 度 Cana ， 按 式 (5 - 5) 计算 努 氏 硬度 值 ( 用 HK 表示 ) 。 
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(a) 压 头 与 压 痕 (b) 示意 图 
图 5.4 努 氏 硬度 


HK=0. 102X14. 23 天 =1. 451 天 
努 氏 硬度 压 痕 细 长 ， 而 且 只 测量 长 对 角 线 长 度 ， 故 精确 度 较 高 ， 适 于 测定 表面 渗 层 、 
Ee 
tt eh re rd gf[ 及 200g[, 上 
小 ， 试 样 必须 制 成 金 相 样品 ， 在 磨 制 与 抛光 试 样 时 应 广 净 ,| 不 能 
和 形变 硬化 层 ， 以 旬 影 响 汪 内 结果 在 可 能 四 K 由 
制 试 样 时 所 产生 的 表面 硬化 层 的 影响 ， 从 而 
显 微 硬度 主要 用 于 测量 各 组 成 相 的 


A RE 


5.6.1 aa NS 

we X24 年， 移 国 六 物 闻 9 peedeniah NIS 虹 让 于 而 二 运 夺 本 村 各 
全 

回 





8 于 压 痕 向 
产生 较 厚 的 金属 扰乱 层 和 
量 选 用 较 大 的 载荷 ， 以 减少 因 麻 
由 县 的 精确 度 。 

成 分 组 织 状态 与 性 能 的 关系 。 



























9 划 痕 硬度 表示 法 ， 称 为 莫 氏 硬度 。 它 只 表示 硬度 从 小 到 大 的 顺序 ， 不 表 
示 软 硬 的 程度 ， 序 号 大 的 材料 可 以 划 破 序号 小 的 材料 表面 。 莫 氏 硬 度 为 分 
【 葛 氏 硬度 “10 级， 后 来 因为 出 现 了 一 些 人 工 合成 的 高 硬度 材料 ， 故 又 将 莫 氏 硬度 分 为 
顺序 详 图 】 15 级 。 表 5- 3 所 列 为 两 种 莫 氏 硬度 分 级 的 顺序 。 
表 5-3 莫 氏 硬度 顺序 





























序号 材料 主要 成 分 序号 材料 主要 成 分 
1 滑石 3MgO。4SiO。2H2O 二 滑石 3MgO。4SiO。2H,O 
2 石膏 CaSO, + 2H:O0 和 石 谊 CaSO, » 2H:O 
3 方解石 CaCO， 3 方解石 CaCO， 
4 荤 石 CaF。 4 荤 石 CaF; 
5 磷 灰 石 CaO » PO, 5 磷 灰 石 Ca0。P:O， 
6 正 长 石 SiO,。AlO:。K:O 6 正 长 石 SiO,。AlO:,。K:O 
学 石英 SiO， 7 SiO, 玻璃 SiO， 
8 黄玉 SiO; » Al 0O， 8 石英 SiO， 















































续 表 

序号 材料 主要 成 分 序号 材料 主要 成 分 

9 刚玉 ALO， 9 黄玉 SiO, » Al.O, 
10 金刚 石 让 10 石榴 石 AiB:(SiO,)， 
过 二 11 熔融 氧化 销 Zr0， 

一 一 一 12 刚玉 AlO， 

一 一 一 13 碳化 硅 SiC 

和 2 es 14 碳化 硼 BC 

ne 一 二 15 金刚 石 息 



























Nm KR 

os ,RANA her a 硬度 。 肖 氏 硬度 试验 是 一 种 
动 载 试验 法 ， 其 原理 是 将 具有 一 定 质量 的 
向 试 样 表面 ， 根 据 重 锤 回 跳 的 高 度 来 表 


或 合金 钢 球 的 重 锤 从 一 定 高 度 落 
硬度 值 大 小 。 肖 氏 硬 度 用 符号 HS 表 
示 。 一 般 用 来 表征 金属 的 硬度 。 


标准 重 锤 从 一 定 高 度 落 下 ， 届 Ni 
表面 ， 使 其 产生 弹性 nS 其 中 一 部 分 
能 转变 为 塑性 变形 功 被 另 一 部 分 以 3 
功 形式 储存 在 试 样 中 。 形 回复 时 


使 重 锤 回 跳 至 一 .材料 的 屈服 强 
形 越 小 ， 则 储存 的 曾 首 能 越 高 ， 重 锤 疮 号 得 越 高 ， 材 料 


越 硬 。 因 此 ， 度 试验 只 有 在 材料 亚 性 模 量 相同 时 
才 可 进行 比较 。 

肖 氏 硬度 计 一 般 为 手提 式 ， 使 用 方便 ,便于 携带 
(图 5. 5) ,可 测 现场 大 型 工件 的 硬度 。 缺 点 是 试验 结果 的 
准确 性 受 人 为 因素 影响 较 大 ， 测 量 精 度 较 低 。 


km 


里 氏 硬 度 用 符号 HL 表示 。 里 氏 硬 度 测试 技术 是 由 瑞士 狄 尔 马 。 里 伯 (Leeb) 博 士 发 
明 的 。 它 是 用 一 定 质量 的 装 有 碳化 钨 球 头 的 冲击 体 ， 在 一 定 力 的 作用 下 冲击 试 件 表面 ， 
根据 撞击 后 的 反弹 速度 表示 里 氏 硬 度 值 (图 5. 6) 。 一 般 用 来 表征 金属 的 硬度 。 
里 氏 手 提 式 硬度 计 测 量 方便 ， 利 用 冲 头 在 距 试 样 表面 lmm 处 的 回 弹 速度 ws 与 冲击 速 
度 ws 的 比值 计算 里 氏 硬 度 HL， 公 式 为 
HL=1000X 塞 (5—6) 


便携 式 里 氏 硬 度 计 用 里 氏 (HL) 测 量 后 可 以 转化 为 布 氏 (HB)、 洛 氏 (HRC)、 维 氏 
(HV)、 肖 氏 (HS) 硬 度 ， 或 用 里 氏 原 理 直 接 用 布 氏 (HB)、 洛 氏 (HRC)、 维 氏 (HV)、 里 
氏 (HL)、 肖 氏 (HS) 测 量 硬度 值 。 





































图 5.5 便携 式 肖 氏 硬度 计 
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国 副 居 回 
Re 
回 
【里 氏 硬 度 
测试 


邵 氏 硬度 


邵 氏 硬度 计 的 测量 原理 是 把 具有 一 定形 状 的 钢 制 压 针 力作 用 下 垂直 压 入 试 样 
表面 ， 当 压 足 表面 与 试 样 表面 完全 贴 合 时 ， 压 针尖 端 时 座 足 平面 有 一 定 的 伸 出 长 度 
L， 以 工 值 的 大 小 来 表征 邵 氏 硬度 的 大 小 , 工 值 示 邵 氏 硬 度 越 低 ， 反 之 越 高 ， 如 
图 5.7 所 示 。 





图 5.6 便携 式 里 氏 硬 度 计 





i NG 


试验 


图 5.7 邵 氏 硬度 计 及 试验 原理 
氏 硬度 计 的 单位 是 “ 度 ”， 计 算 公式 为 
五 二 100 一 


型 
Ea 


L 
0.025 


邵 氏 硬度 与 压 针 位 移 量 有 关 。 通 过 测量 压 针 的 位 移 量 ， 即 可 计算 出 邵 氏 硬度 值 。 

邵 氏 硬度 一 般 用 来 测量 橡胶 和 塑料 的 硬度 ， 分 为 A 型 、C 型 和 D 型 3 类 。 它 们 的 测量 
原理 完全 相同 ， 所 不 同 的 是 测量 针 的 尺寸 不 同 。 其 中 A 型 的 针尖 直径 为 7. 9mm， 用 来 测 
量 软 塑 料 、 橡 胶 、 合 成 橡胶 、 秸 、 皮 革 、 打 印 胶 辊 的 硬度 ; D 型 的 针尖 直径 为 0. 2mm， 
用 来 测量 包括 硬 塑 料 和 硬 橡胶 的 硬度 ， 例 如 热塑性 塑料 、 硬 树脂 、 地 板材 料 和 保龄球 等 ， 
特别 适合 于 现场 对 橡胶 和 塑料 成 品 的 硬度 测量 ; C 型 的 测 针 是 一 个 圆 球 ， 用 来 测量 泡沫 材 
料 和 海绵 等 软 性 材料 。 

A 型 邵 氏 硬度 试验 方法 是 使 用 历史 最 为 悠久 、 应 用 最 广泛 和 最 方便 的 橡胶 硬度 测量 手 
段 。 我 国 目前 使 用 的 橡胶 硬度 计 绝 大 多 数 是 A 型 邵 氏 硬度 计 ， 占 目前 国内 橡胶 硬度 计 的 
90% 以 上 。 邵 氏 硬度 计 携带 及 操作 方便 、 测 量 迅 速 、 结 果 简 单 ， 特 别 适合 于 现场 的 硬度 测 
定 , 长 期 以 来 ,一直 用 于 成 品 和 半成品 硬度 性 能 的 测定 及 控制 橡胶 产品 的 质量 。 





55 一 了 







































































硬度 标尺 的 选择 


通过 硬度 测试 可 以 判定 材料 的 成 分 和 耐 磨 性 ,推导 材料 的 强度 极限 ， 进 行 淳 透 性 或 
硬化 层 深 度 分 析 等 。 硬 度 试验 进行 标尺 选择 时 ， 应 该 考虑 以 下 两 个 原则 。 

(1) 合理 范围 原则 。 每 个 硬度 标尺 都 有 自己 所 适用 的 硬度 范围 。 例 如 ， 对 于 铸铁 及 
有 色 人 金属 这 些 较 软 的 金属 ， 一 般 常 采用 布 氏 硬度 标尺 或 洛 氏 BB、E 等 采用 球 型 压 头 的 标 
尺 ; 而 对 于 调 质 钢 及 其 他 较 硬 的 材料 ,一 般 都 需要 采用 洛 氏 C、A 等 金刚 石 压 头 的 标尺 
进行 硬度 试验 。 

(2) 载荷 和 压 头 宁 大 勿 小 原则 。 载 荷 越 大 ， 压 入 的 深度 大 ， 对 样品 的 表面 粗糙 
ET 
硬度 指标 的 真实 性 就 越 高 。 


测试 

1965 年 出 土 于 湖北 省 江陵 号 蓝 的 越王 勾践 剑 , 剑 长 55. 7cm; 1983 年 出 土 
ee 了 矛 ， 全 长 29. 5 践 剑 和 夫差 予 是 青铜 合金 制 
成 的 ， 锋 利 无 比 ， 制 六 如 何 测 量 它 呢 ? 

a 往往 用 冲击 和 施 近似 值 ， 对 于 较为 珍贵 的 文物 和 工 


艺 品 是 不 适宜 目标 物 造 的 损伤 。 可 采用 纳米 材料 硬度 测试 法 : 
一 是 利用 纳 yy 线 ， 并 用 相关 算法 得 到 接触 面积 和 硬度 值 ; 
二 是 可 通过 原 半 力 显 微 镜 测 出 压 痕 残 余 面积 ， 由 残余 面积 和 最 大 载荷 得 到 材料 的 硬 


1. 硬度 表征 材料 的 。 
2. 常用 硬度 试验 方法 有 、 和 等 。 

3, 测 45 钢 调 质 后 的 硬度 ， 可 选用 硬度 试验 方法 。 

4. 要 鉴别 滩 火 钢 中 马 氏 体 组 织 的 硬度 ， 可 硬度 试验 方法 。 
5 

6 












































. 测量 灰 铸 铁 的 硬度 ， 可 用 硬度 试验 方法 。 

. 石 宫 和 人 金刚石 的 硬度 可 用 表示 。 

. 测 橡胶 垫 的 硬度 可 用 表示 。 

二 、 简 答题 

1. 试 比较 布 氏 硬度 与 维 氏 硬度 实验 原理 的 异同 。 并 比较 布 氏 硬度 、 洛 氏 硬 度 、 维 氏 
硬度 实验 的 优 缺 点 及 应 用 范围 。 

2. 现 有 如 下 工作 需 测定 硬度 ， 试 说 明 选用 何 种 硬度 实验 法 为 宜 。 
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硬度 与 成 分 、 结 构 、 工 艺 之 间 的 关系 


[合成 材料 中 硬度 最 大 的 是 什么 ? 


(1) 渗 碳 层 的 硬度 分 布 ; 

(2) 济 火 钢 ; 

(3) 灰 铸 铁 ; 

(4) 硬 质 合金 ; 

(5) 鉴别 钢 中 的 隐 晶 马 氏 体 与 残余 奥 氏 体 ; 

(6) 仪表 小 黄 铜 齿轮 ; 

(7) 龙门 刨床 导轨 ; 

(8) 氢化 层 ; 

(9) 火车 用 圆 弹 簧 ， 

(10) 高 速 钢 具 。 

3. 在 用 压 和 人 法 测量 硬度 时 ， 试 讨论 如 下 情况 的 误差 。 
(1) 压 人 点 过 于 接近 试 样 端面 论 


(2) 压 人 点 过 于 接近 其 他 测试 点 ; 从 
(3) 试 样 太 薄 。 将 - 


三 、 文献 查 阅 及 综合 分 析 
1. 查阅 近期 的 科学 研究 论文 ， 任 选 一 







2. 查阅 近期 的 科学 研究 论文 ， 前 材料 硬度 的 机 理 有 哪些 理论 ?天然 材料 和 人 


四 说 





第 日 意 
材料 的 冲击 韧性 及 低温 脆性 
售 论 

入 


-本 章 知 识 构 架 ， & 





-EN 
CN 








< 

NR Him 
简 支 梁 式 : 金属 材料 
巧 彤 梁 式 : 高 分 子 材料 








ck: 与 强度 、 迎 性 ， 试 样 形状 、 尺 寸 、 缺 口 形式 有 关 缺 口 


IN 
冲击 箱 住 Sa: 截面 上 应 极 不 均匀 ， 塑 性 变形 和 试 样 所 吸收 的 
区 1 世 : 不 能 真正 代表 材料 的 初 胸 程 度 ， 不 能 


P 伸 击 截 荷 下 的 失效 过 程 和 实质 


~ 5 鲜 企 材料 的 变 脆 倾向 、 寿 命 与 可 靠 性 
治 金 和 热 加 工 质量 检查 ， 缺 口 敏感 性 分 析 
确定 抽 脆 转变 温度 和 断裂 彻 性 





府 雷 脑 京 沪 麻 导 叶 党 


友人 让 于 村 条 需 五 大 力学 性 能 指标 之 -os 0、 5、 wa 
[ 


1. 低 、 中 强度 钢 及 外 、 锐 等 冷 脆 材 料 ， 冷 脆 现 象 明显 
2. 高 强度 钢 本 身 是 冷 脆 材料 ， 冷 脆 现 象 不 明显 

3. 中 、 低 强度 面 心 立方 材料 (Cu 、AD 神 击 彻 性 很 高 
冷 脆 现 象 不 明显 


4. 能量 法 ; 零 塑 性 转变 温度 NDT (Nil Ductility Temperature) 
韧性 断裂 转变 温度 FTP (Fracture Transition Plastic) 
低 阶 能 和 高 阶 能 平均 值 : 
FTE (Fracture Transition Elastic) 
FTT(Fracture Transition Temperature) 
2. 断口 形 狐 法 : 
S0%FATT (Fracture Appearance Transition Temperature) 
FATTs, tw 


内 因 : 成 分 、 晶体 结构 、 品 粒 尺寸 、 金 相 组 织 

















外 因 ; 试 样 尺寸 和 形状 ， 加 载 速率 
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都 是 低温 惹 的 祝 


国术 交加 1986 年 1 月 28 日 ， 肯尼迪 宇航 中 心 ， 挑 战 者 号 航天 飞机 ( 图 6.01) 
进行 第 10 次 太空 任务 发 射 。 在 离 发 射 现场 6. 4km 的 看 台 上 ， 聚集 了 1000 
回 多 名 观众 ， 其 中 有 19 名 中 学 生 代 表 ， 他们 的 老师 麦 考 利夫 也 参加 航天 飞 
【低温 脆性 “ 行 并 计划 在 太空 为 全 国 中 小 学 生 讲授 有 关 太空 和 飞行 的 科普 课 。 

相关 视频 】 挑战 者 号 航天 飞机 顺利 上 升 50s 时 ， 地 面 有 人 发 现 航天 飞机 右 侧 固体 
助 推 器 侧 部 冒 出 一 丝 丝 白 烟 ， 但 没有 引起 注意 。 第 72s, 高 
度 16600m 时 ， 航 天 飞机 突然 闪 出 一 团 亮 光 ， 外 挂 燃料 箱 凌 


空 爆 炸 ， 价 值 12 亿美 元 的 航 变 成 一 团 大 火 ，7 名 机 组 
人 员 全 部 遇难 ， 震 惊 世 界 
个 嘱 件 之 间 的 接头 因为 低温 变 脆 破 


事故 原因 是 助 推 







损 。 发 射 那天 ， 5C， 发 射 台 上 已 经 结 冰 ， 造 成 
右 侧 固 态 火 入 面 固定 右 副 燃 料 舱 的 〇 形 环 硬化 ， 失 





去 弹性 伸缩 火箭 发 动机 燃烧 过 程 中 ， 燃 气 从 插 裙 和 
U 形 档 际 选 出 ， 喷 出 的 燃气 烧 穿 了 助 推 器 的 外 这 ， 


Te 炭 料 箱 ， 液 氨 液 握 在 空气 中 剧烈 燃烧 爆炸 ， 造 成 机 
图 6.01 挑战 者 号 航天 飞机 <) EE 


ema et E NS 冲击 ， 如 建筑 工地 上 的 打桩 机 打桩 ， 风 
as L 的 起 飞 和 降落 ， 快速 通过 道路 上 的 凹 坑 ， 发 动机 中 活塞 和 连 杆 
间 的 冲击 ,金属 多 冲压 和 锻造 加 工 等 。 在 寒冷 环境 下 工作 及 受 冲击 载荷 作用 的 机 件 ， 特 别 
是 用 高 强度 低 塑 性 材料 制造 的 机 件 ， 在 服役 过 程 中 会 发 生 无 预兆 的 突然 断裂 ， 引 发 重大 安 
全 事故 。 

本 章 主要 介绍 材料 的 冲击 韧性 及 低温 脆性 。 





6.1 冲击 韧性 


冲击 的 分 类 有 很 多 种 ， 按 温度 条 件 可 以 分 为 低温 冲击 、 室 温 冲 击 和 高 温 冲 击 ; 按 受 力 
形式 可 以 分 为 拉 伸 冲击 、 弯 曲 冲 击 、 扭 转 冲击 和 剪 切 冲击 等 ， 按 能 量 又 可 分 为 大 能 量 一 次 
冲击 和 小 能 量 多 次 冲击 。 


冲击 载荷 的 能 量 性 质 


冲击 载荷 与 静 载 荷 的 主要 区 别 在 于 两 者 的 加 载 速率 不 同 。 承 受 静 载荷 的 机 件 ， 进 行 强 





度 计算 是 很 容易 的 ， 也 是 很 方便 的 。 但 是 在 冲击 载荷 下 ,因为 其 本 身 是 冲击 功 ， 因 此 必须 








设法 测量 出 冲击 载荷 作用 的 时 间 及 载荷 在 作用 瞬间 的 速率 变化 情况 ， 才 能 按 式 (6 - 1) 计 算 











----====== 材 料 的 冲击 女性 及 低温 胸 性 第 6 章 ] 


出 作用 力 下 。 
FAt=m(v,— vi) (6-1) 
但 这 些 数据 是 很 难 准确 测量 的 ， 并且 在 Ar 时 间 内 ,下 是 一 个 变 力 。 因 此 ， 我 们 通常 
总 是 把 冲击 载荷 作为 能 量 来 处 理 ， 而 不 是 作为 作用 力 来 处 理 。 
机 件 在 冲击 载荷 下 所 受 的 应 力 ， 通常 是 先 假定 作用 在 机 件 上 的 冲击 能 全 部 转换 为 机 件 
内 的 弹性 能 ， 再 根据 能 量 守 便 法 进行 计算 求 得 。 


6.1.2 缺口 冲击 试验 


静 载 荷 下 零件 所 受 的 应 力 取决 于 载荷 和 零件 的 最 小 断面 面积 。 而 冲击 载荷 具有 能 量 特 
性 ,因此 在 冲击 载荷 下 ， 冲 击 应 力 不 仅 与 零件 的 断面 面积 有 关 ， 而 且 与 其 形状 和 体积 有 
关 。 如 果 机 件 没有 缺口 ， 则 冲击 能 被 机 件 的 整个 体积 均匀 地 吸收 ， 从 而 应 力 和 应 变 也 是 均 
匀 分 布 的 ; 但 如 果 机 件 含 有 缺口 ， 则 缺口 根部 单位 体积 吸收 印 能 量 最 多 ， 这 一 部 位 的 应 变 
和 应 变速 率 也 会 最 大 。 缺 口 越 深 、 越 尖锐 ,冲击 吸收 功 越 仿 材料 的 脆 化 倾向 越 严重 ， 因 
此 ， 常 用 带 缺 口试 样 的 冲击 试验 来 评定 材料 的 缺口 纯洁 性 和 

工程 上 通常 采用 摆 锤 式 冲击 试验 装置 对 缺 及 你 拌 坟 季 冲 而 训 曲 流 续 米 测 征 闭 笠 搞 冲 而 开 


VS 
荷 的 能 力 ( 图 6.1)。 其 中 简 支 梁 式 常用 来 检 浓 向 
有 


(a) 简 支 梁 冲 击 奖 (b) 悬 璧 梁 冲 击 


图 6.1 Pe 


摆 锤 式 冲 击 试验 装 惫 的 原理 及 试 样 的 放 管 形式 如 图 6.2 和 图 6. 3 所 示 。 将 试 样 以 试 样 
缺口 与 冲击 方向 相反 的 形式 水 平 放置 在 试验 机 支 座 上 ， 然 后 将 具有 一 定 重量 G 的 摆 锤 举 至 
(可 手动 也 可 自动 ， 视 试验 机 而 定 ) 一 定 高 度 囊 , ， 使 其 有 一 定 的 势能 GH ， 然 后 释放 摆 锤 ， 
摆 锤 在 下 落 至 最 低位 置 时 ， 冲 断 试 样 ， 冲 断 试 样 后 摆 锤 仍 将 摆 起 一 定 高 度 互 ; ， 此 时 ， 摆 
锤 的 势能 为 CH ， 根 据 能 量 守 人 恒 的 原理 可 知 ， 摆 锤 在 冲 断 试 样 的 过 程 中 消耗 的 能 量 为 
GH 一 GH:， 即 为 试 样 在 冲击 过 程 中 从 变形 至 断裂 所 消耗 的 功 ， 称 为 冲击 豚 收 功 ， 用 A 
表示 ， 单 位 为 J。 



























【冲击 试验 】 











支 座 





图 6.2 冲击 试验 原理 图 6.3 冲击 试 样 的 安放 
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冲击 弯曲 试验 标准 试 样 的 缺口 形式 为 U 形 或 V 形 , 分 别称 为 夏 比 (Charpy)U 形 缺 口 
试 样 和 夏 比 V 形 缺 口试 样 ， 用 不 同 缺 口试 样 测 得 的 冲击 吸收 功 分 别 记 作 Ai, 和 A。 

由 能 量 守恒 可 知 ， 试 验 测 得 的 冲击 吸收 功 A 的 大 小 并 不 能 真正 反映 材料 的 韧 脆 程 度 ， 
为 摆 锤 在 冲 断 试 样 的 过 程 中 消耗 的 能 量 (GH, 一 GH; ) 包 括 两 部 分 ， 一 部 分 为 试 样 的 变形 和 
破坏 所 需 的 能 量 ; 另 一 部 分 为 试 样 断裂 后 飞 出 、 机 身 振动 、 空 气 阻力 及 转动 摩擦 损耗 等 。 对 
于 金属 材料 冲击 试验 ， 第 二 部 分 功 相 对 较 小 ， 可 以 忽略 (注意 : 如 果 摆 锤 轴线 与 缺口 中 心 线 
不 一 致 ， 上 述 功 耗 比较 大 ， 不 可 忽略 ) 。 对 于 高 分 子 材料 ， 由 于 飞 出 功 会 很 大 ， 甚 至 能 达到 
总 能 量 的 50%， 因 此 ， 大 多 数 高 分 子 材料 的 冲击 试验 结果 必须 加 以 修正 。 














冲击 试验 Ee 
冲击 试验 机 有 手动 摆 锤 式 冲击 试验 机 (图 6.4)、 SN 试验 机 、 非 金属 冲击 试验 
机 、 数 显 半 自动 冲击 试验 机 (图 6.5)、 微 机 控制 冲 数 显 全 自动 冲击 试验 机 等 。 





图 6.4 手动 摆 锤 式 冲击 试验 机 图 6.5 数 显 半自动 冲击 试验 机 
常温 冲击 试验 的 一 般 方法 : 选择 合适 的 摆 锤 ， 冲击 试验 机 一 般 在 摆 锤 最 大 打击 能 量 
的 10% 一 90% 范 围 内 使 用 。 摆 锤 室 打 时 指针 偏离 零 刻 度 的 示 值 ( 即 回 零 差 ) 不 应 超过 最 小 
分 度 值 的 1/4。 否 则 调整 主动 针 位 置 ， 直 至 空 打从 动 针 指 零 。 用 专用 对 中 块 ， 使 试 样 贴 
紧 支 座 安放 ,缺口 处 于 受 拉 面 ， 并 使 缺口 对 称 面 位 于 两 支 座 对 称 面 上 ,其 偏差 不 应 大 于 
0. 5mm。 将 摆 锤 举 高 挂 稳 后 下 落 冲 断 试 样 。 待 摆 锤 回落 至 最 低位 置 时 ， 进 行 制 动 。 记 录 
从 动 针 在 度 盘 上 的 指示 值 或 数 显 装置 的 显示 值 ， 即 为 冲 断 试 样 所 消耗 的 功 。 


冲击 初 性 


目 试 样 缺口 处 的 截面 积 Ss 去 除 A.(Aw 或 As,)， 可 得 到 试 样 的 冲击 害 性 或 冲击 值 ， 记 
作 wu (ww 或 ww)， 单 位 为 J/cm? 。 

















a ae) = (6—2) 


必 是 一 个 综合 的 力学 性 能 指标 ， 它 不 仅 与 材料 的 强度 和 塑性 有 关 ， 而 且 与 试 样 的 形 
状 、 尺 寸 、 缺 口 形式 等 有 关 。 人 们 一 直 将 mx 视 为 材料 抵抗 冲击 载荷 作用 的 力学 性 能 指标 ， 
用 来 评定 材料 的 韧 脆 程 度 ， 作 为 保证 机 件 安全 设计 的 指标 。 但 a 只 表示 单位 面积 的 平均 冲 
击 功 值 ， 是 一 个 数学 平均 量 。 

前 面 已 谈 及 ， 冲 击 试 样 在 承受 弯曲 载 茶 时 ,缺口 截面 上 的 应 力 应 变 分 布 极 不 均匀 ， 塑 
性 变形 和 试 样 所 吸收 的 功 主要 集中 在 缺口 附近 ， 因 此 ， 必 并 不 能 真正 代表 材料 的 韧 脆 程 
度 。 在 实际 应 用 中 ,将 冲击 吸收 功 除 以 试 件 截面 积 定义 为 冲击 芽 性 是 经 验 性 的 ， 并 不 能 反 
映 缺 口试 样 在 冲击 截 荷 下 的 失效 过 程 和 实质 。 但是， 由 于 缺口 冲击 韧性 对 材料 内 部 组 织 的 
变化 十 分 敏感 ， 而 且 冲 击 试验 又 简便 易 行 ， 因此， 在 生产 和 研究 工作 中 仍 被 广泛 地 采用 ， 
i 











断裂 韧性 与 冲击 韧性 


Ea i 
它 和 裂纹 本 身 的 大 小 、 形 状 及 外 加 应 力 大 小 加 性 是 材料 国有 的 特性 ， 只 加 地 南国 
A 子 的 临界 值 。 常 用 断裂 前 物体 
性 






吸收 的 能 量 或 外 界 对 物体 所 做 的 功 表 力 -应 变 曲线 下 的 面积 。 韧 性 材料 因 


有 具有 大 的 断裂 伸 长 值 ， 所 以 有 较 ， 而 脆性 般 断 裂 韧 性 较 小 。 回 


冲击 初 性 : ee 冲击 载荷 的 全 一 般 由 冲击 韧性 值 or 
同和 冲击 功 从 表示 为 J/emz 和 J 性 表示 材料 在 冲击 地 和 i 
作用 下 抵抗 变形 老 力 ， 其 值 的 rp 冲击 初 性 


指标 的 实际 往 示 材料 的 变 脆 净 赔 < 一 般 把 a 或 必 值 低 的 材料 称 为 脆性 材料 ， 
a 或 Ak 值 高 称 为 韧性 材料 。 1 


冲击 力学 性 能 的 应 用 


缺口 冲击 试验 的 主要 用 途 是 揭示 材料 的 变 脆 倾 向 ， 评 定 材料 在 复杂 受 载 条 件 下 的 寿命 
与 可 靠 性 ， 其 用 途 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 用 于 控制 原材料 的 冶金 质量 和 热 加 工 后 的 产品 质量 。 通 过 测定 冲击 韧性 和 断口 分 
析 ， 可 以 揭示 原材料 中 的 夹 渣 、 气 泡 、 偏 析 、 严 重 分 层 等 冶金 缺陷 和 过 热 、 过 烧 、 回 火 脆 
性 等 锻造 或 热处理 缺陷 。 

(2) 用 于 确定 材料 的 冷 脆 倾向 及 韧 - 脆 转 变温 度 ( 运 用 低温 冲击 试验 )， 供 低温 设计 时 
的 选材 和 防 脆 断 设计 。 

(3) 对 于 o 相同 的 材料 ， 用 冲击 韧性 可 以 反映 材料 对 一 次 或 少数 次 大 能 量 冲击 载荷 下 
破坏 的 缺口 敏感 性 。 如 对 炮 管 、 防 弹 甲 板 等 承受 较 大 能 量 冲 击 的 构件 ， 冲 击 韧性 具有 特殊 
的 参考 价值 。 

(4) 利用 冲击 试验 试 样 加 工 方便 、 操 作 简 单 、 试 验 速度 快 的 特点 ， 通 过 建立 冲击 功 与 
其 他 力学 性 能 指标 间 的 联系 ,代替 较 复杂 的 试验 。 例 如， 可 以 用 冲击 功 来 估算 材料 的 断裂 
万 性 ， 以 代替 断裂 韧性 试验 。 
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6.2 低温 脆性 


温度 对 材料 性 能 的 影响 是 十 分 显著 的 。 当 材料 的 应 用 温度 低 于 某 一 温度 时 ， 材 料 会 出 现 
由 韧性 状态 变 为 脆性 状态 ,冲击 蔬 性 明显 下 降 的 现象 。 例 如 ,高 强度 合金 结构 钢 30CrMnSiA 
在 正常 调 质 处 理 状态 下 ， 在 常温 (20C 左 右 ) 进 行 冲击 试验 时 ，a 为 900 一 100J/cm* ， 而 在 0C 
左右 进行 冲击 试验 时 ， 其 冲击 韧性 a 只 有 5 一 10J/cm? 。 随 着 温度 的 降低 ， 材 料 由 韧性 状 
态 转变 为 脆性 状态 的 现象 称 为 低温 脆性 转变 。 

据 统计 ， 在 历年 来 发 生 的 断裂 事故 中 ， 有 30 儿 一 40%% 是 由 于 低温 的 影响 造成 的 。 因 
此 ， 在 低温 下 工作 的 一 些 构件 ， 如 高 压 电 输送 铁塔 、 寒 带 地 区 的 运输 车 辆 及 轮船 、 储 藏 低 
温 液 体 的 一 些 压 力 容器 等 ， 在 设计 时 都 应 考虑 到 温度 对 材料 名 得 韧性 的 影响 ， 吉 免 造 成 一 


些 重 大 事故 。 & 
材料 的 冷 脆 倾 向 六 

金属 材料 在 冷 脆 温 度 区 间 时 冲击 荐 性 和 大 致 可 以 分 为 3 种 类 型 ， 如 图 6. 6 
所 示 。 As 
GD 对 于 中 、 低 强度 的 面 心 立 友 狼 僻 奈 逢 (如 cu、AD 和 大 部 分 密 排 六 方 金 改 材 料 ， 
其 冲击 初 性 很 高 ， 随 着 温度 的 降低 \ 其 W 二 初 性 变化 不 大 ， 可 以 认为 其 冲击 性 能 不 受 应 用 
温度 的 影响 ， 因 此 ， 在 实际 3 oa 性 和 冷 胸 转 变 问 题 。 

(2) 对 于 高 强度 的 金属 he 钢 、 高 强度 的 铝 合金 及 钛 合金 
等 ， 其 本 身 在 室温 下 的 六 志 切 性 就 很 低 ， 由 图 6. 可 以 看 出 ， 其 冲击 值 受 温度 的 影响 也 不 
A om 脆 现 象 也 不 明显 。 
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图 6.6 人 金属 材料 的 冷 脆 倾 向 

(3) 对 于 低 、 中 强度 的 钢 及 外 、 锌 等 材料 ， 其 冲击 韧性 随 温度 的 变化 很 明显 ， 在 低温 
时 表现 为 解 理 断 裂 ， 而 在 高 温 时 则 呈现 为 韧性 断裂 。 在 某 一 温度 范围 内 ， 其 冲击 韧性 对 温 
度 很 敏感 ， 这 些 材料 称 为 冷 脆 材料 。 

与 金属 材料 一 样 ， 许 多 高 分 子 材料 如 PVC( 聚 氧 乙烯 )、PS( 聚 莱 乙 烯 )、ABS( 丙 烯 且 - 丁 
二 烯 - 茜 乙 烯 ) 等 ， 当 使 用 温度 降低 时 也 存在 冷 脆 现 象 ， 发 生 从 韧性 到 脆性 的 转变 ， 冲 击 功 
明显 降低 。 

















6.2.2 韧 脆 转 变温 度 


研究 材料 低温 脆性 的 主要 问题 是 确定 其 蔬 脆 转变 温度 i 。 脆 性 转变 温度 4 反映 了 温度 
对 材料 韧 脆性 的 影响 ， 是 从 韧性 角度 选材 的 重要 依据 之 一 ， 用 于 材料 的 抗 脆 断 设计 。 利 用 
4 值 可 以 直接 或 间接 地 估计 材料 的 最 低 使 用 温度 。 机 件 的 安全 使 用 温度 必须 在 六 以 上 20 
一 60C ， 并 且 越 高 越 安全 。 

但 是 ， 由 于 同一 种 材料 的 大 有 不 同 的 定义 方法 , 太 也 必 有 差异 ， 即 使 使 用 同一 种 定义 
方法 ， 由 于 外 界 因 素 的 改变 (如 机 件 尺 寸 、 缺 口 尖 锐 度 和 加 载 速率 等 )，x 也 要 变化 。 所 
以 ,在 一 定 条 件 下 ， 用 某 一 试 样 测 得 的 #,， 因 为 与 实际 结构 工 况 之 间 无 直接 的 联系 ， 不 能 
说 明 用 该 材料 制 成 的 机 件 一 定 会 在 该 温度 下 断裂 ， 但 可 以 用 作 参 考 。 

目前 ， 虽 然 用 其 他 试验 方法 也 可 以 研究 材料 的 低温 性 能 
用 较 多 的 一 种 研究 材料 低温 脆性 及 韧 脆 转 变温 度 t 的 方 人 
的 常温 冲击 试验 相似 ， 只 是 多 了 一 套用 于 冷却 试 样 的 低 



































f 试 验 简便 ,仍然 是 应 
: 击 试验 方法 与 前 面 所 述 
(图 6.7)。 
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如 何 利用 常温 试验 机 进行 低温 冲击 试验 


可 先 将 试 样 放 入 低温 钠 降 温 后 再 放置 于 常温 试验 机 上 进行 试验 。 低 温 织 中 的 制冷 剂 可 以 
是 干冰 (熔点 一 78. 5'C， 适 用 于 试验 温度 高 于 一 70'C) 或 液 氮 ( 熔 点 一 209. 8'C， 适 用 于 试验 温 
度 低 于 一 70"C )。 把 试 样 放 入 低温 锥 中 ,等 试 样 温度 达到 规定 的 温度 后 ， 保 温 5 一 10min， 然 
后 打开 盖子 ， 用 长 柄 手 钳 从 锥 中 取出 样品 ， 迅速 放 置 于 常温 冲击 机 上 进行 测试 。 

注意 : 为 防止 手 温 影 响 试 样 温度 及 发 生 冻 伤 危险 ,在 操作 过 程 中 不 要 用 手 拿 试 样 。 


韧性 表示 材料 塑性 变形 和 断裂 全 过 程 吸 收 能 量 的 能 力 ， 是 材料 强度 和 塑性 的 综合 表 
现 ， 因 此 ， 在 特定 的 条 件 下 ， 能 量 、 强 度 和 塑性 是 可 以 用 来 表示 韧性 的 ， 这 也 是 可 以 用 冲 
击 试验 的 方法 来 测定 二 的 根本 原因 所 在 。 

上 冲击 试验 测定 拉 的 方法 ， 是 先 将 试 样 冷却 到 不 同 的 温度 ， 然 后 测定 出 冲击 功 Al、 
断口 形 貌 特征 与 温度 的 关系 曲线 ， 根 据 曲 线 再 按 一 定 的 方法 确定 韧 脆 转 变温 度 。 

根据 能 量 、 塑 性 变形 或 断口 形 貌 随 温度 的 变化 来 确定 w 的 途径 有 两 种 : 四 能 量 法 ， 依 
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照 试 样 断裂 消耗 的 功 及 断裂 后 塑性 变形 的 大 小 来 确定 4.; @ 断 口 形 貌 分 析 法 .因为 断口 形 
貌 反映 了 断裂 结果 ， 也 反映 出 了 材料 的 韧性 ， 所 以 测 出 不 同 温度 下 的 断口 形 貌 也 可 以 确定 
太 。 图 6. 8 所 示 的 即 为 各 种 确定 韧 脆 转 变温 度 的 判 据 及 所 确定 的 韧 脆 转 变温 度 。 根 据 这 些 
1 线 即 可 求 出 六 。 

1. 按 能 量 法 定义 4; 

(1) 当 低 于 某 一 温度 ， 试 样 吸收 的 冲击 能 量 基 本 不 随 温度 变化 ， 形 成 一 个 平台 (下 
台 )， 该 能 量 称 为 “ 低 阶 能 "， 将 低 阶 能 开始 上 升 的 温度 定义 为 大 ， 记 为 NDTCNil Ductility 
Temperature)， 称 为 零 塑 性 转变 温度 。 是 无 预先 塑性 变形 断裂 对 应 的 温度 ， 是 最 易 确定 上 
的 判 据 。 在 NDT 以 下 ,断口 由 100% 结 晶 区 ( 解 理 区 ) 组 成 ， 试 样 断裂 前 无 塑性 变形 ， 完 
全 处 于 脆性 状态 ， 杞 性 断裂 不 会 发 生 。 

(2 当 商 于 六 一 提 度 ， 试 要 让 的 能 二 也 基本 不 变 ， 开间 2X 和 新 平台 (上 平台 )， 共 为 
“高 阶 能 ”。 将 高 阶 能 相对 应 的 温度 定义 为 ， 记 为 FTPARActuye Transition Plastic) 。 高 于 
ts 不 会 产生 脆性 断裂 ， 是 完全 


的 韧性 断裂 。 
Ca ee a 为 4， 记 为 FTE(Fracture Transition 
5 


















































Elastic) 或 FTT(Fracture Transition Tena re) 

(4) 将 某 一 固定 的 冲击 功 [如 t。1bf(20. 3J)] 对 应 的 温度 定义 为 4， 记 为 
VsTT。 这 个 规定 是 根据 大 量 实践 终 验 总 结 出 来 的 。 实 越 表 明 ， 低 碳 钢 船用 钢板 服役 时 若 
冲击 韧性 大 于 15ft， 1bf(20.3 呵 或 从 VsTT 以 上 温度 半 就 不 至 于 发 生 脆 性 断裂 但 是 
需 注意 的 是 这 一 标准 的 提出 仅 是 针对 低 碳 板 的 脆性 破坏 而 言 的 ， 对 其 他 构件 
的 破坏 没有 指导 意义 “1 是 20 世纪 50 出 的 指标 。 随 着 低 合 金 高 强度 钢 逐 渐 代 
答 低 机 钢 、 这 玉 括 光 世相 应 地 提高 到 情 名 人 IbfC27) 站 至 30 IfCt0)， 

多 入 断 以 定义 不 1 回 蕊 叹 回 

冲击 试 样 冲 断 后 ， 其 断口 形 貌 如 图 6. 9 所 示 。 Ee 

回 
I jy 
、、 断口 形 多 “高 只 能 | 10% 【冲击 试 样 
> 端口 形 摇 图 】 






冲击 功 





脚跟 形 
纤维 状 区 





放射 形 
结晶 状 区 








1 
1 
低 阶 能 | 上 
NDT 7 FTP 温度 T 底部 及 边缘 
VisIT FTE 50%FATT 剪 切 唇 区 
图 6.8 各 种 韧 脆 转 变温 度 判 据 图 6.9 ”冲击 试 样 的 断口 形 貌 示意 图 


冲击 试 样 的 断口 形 貌 与 拉 伸 试 样 一 样 ， 也 可 以 分 为 3 种 不 同 的 区 域 ， 即 纤维 区 、 放 射 
区 (结晶 区 ) 和 剪 切 唇 区 ,各 区 面积 占 整个 断面 的 比例 与 材料 的 塑性 有 直接 关系 。 如 果 材 料 
的 塑性 很 好 ， 则 放射 区 可 完全 消失 ,整个 断面 上 只 存在 纤维 区 和 剪 切 唇 区 。 反 之 ,如果 材 
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料 的 塑性 很 差 ， 则 纤维 区 及 剪 切 唇 区 变 得 很 小 ， 全 部 断口 几乎 全 为 放射 区 。 

在 不 同 试验 温度 下 ，3 个 区 之 间 的 相对 面积 也 是 不 同 的。 温度 下 降 ， 纤维 区 面积 突然 
减少 ， 放 射 区 面积 则 突然 增 大 ， 材 料 由 韧 变 脆 。 

通常 我 们 取 放 射 区 面积 占 整 个 断口 面积 50% 时 的 温度 为 4， 记 为 50%FATT (Fracture 
Appearance Transition Temperature)、FATTs 或 tso。FATTs 反 鼎 了 裂纹 扩展 变化 特征 ， 
可 以 定性 地 评定 材料 在 裂纹 扩展 过 程 中 吸收 能 量 的 能 力 。FATT:。 与 断裂 韧 度 Ki 开始 急速 
增加 的 温度 有 较 好 的 对 应 关系 ， 因 此 得 到 了 广泛 应 用 。 但 此 种 方法 需要 评定 各 区 所 占 面 
积 ， 人 为 因素 影响 较 大 ， 要 求 测试 人 员 有 较 丰 富 的 经 验 。 


低温 脆性 的 影响 因素 


1. 材料 内 在 因素 























1) 晶体 结构 
体 心 立方 金属 及 其 合金 ， 多 和 全民: 以 a 而 面 
心 立方 金属 及 其 合金 、 高 强度 及 超 高 强度 的 金 ge 6.4)。 

体 心 立 nie 关系 。 迟 届 服 是 指 当 用 高 于 材料 届 服 极 
限 的 载荷 以 高 加 载 速 度 作用 于 体 心 立 彼 md 材料 瞬间 并 不 屈服 ， 需 在 该 应 力 下 保 
持 一 定时 间 后 才 发 生 屈 服 。 低 、 中 人 因此 都 有 明显 
的 低温 脆性 。 


2) 化 学 成 分 ge 
ge gy 影响 (图 6. 10) 。 
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图 6. 10 合金 元 素 对 钢 韧 脆 转 变温 度 的 影响 


间隙 溶质 元 素 溶 人 钢 的 基体 中 。 偏 聚 在 位 错 线 附近 ,阻碍 位 错 的 运动 ,使 材料 的 o. 升 
高 ， 韧 脆 转 变温 度 提 高 。 例 如 , 在 “- Fe 中 加 入 能 形成 间隙 固溶体 的 碳 、 氮 、 氧 等 元 素 ， 
蔬 脆 转变 温度 显著 提高 。a - Fe 中 的 含 碳 量 每 增加 0. 1%， 脆 性 转变 温度 升 高 约 14'C 。 

在 钢 中 加 入 形成 置换 固溶体 的 元 素 ， 能 提高 钢 的 韧 脆 转 变温 度 ， 但 镍 和 锰 除 外 。 镍 可 
减 小 低温 时 位 错 运 动 的 摩擦 阻力 ， 还 可 增加 层 错 能 ， 可 以 提高 材料 的 低温 韧性 ， 使 材料 蔬 
脆 转 变温 度 降低 。 

钢 中 存在 的 杂质 元 素 ， 如 磷 、 硫 、 镜 、 锡 等 ,会 偏 聚 在 晶 界 上 ,降低 晶 界 的 表面 能 ， 
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产生 沿 晶 断 裂 倾向 ， 从 而 降低 钢 的 韧性 ， 使 材料 韧 脆 转 变温 度 升 高 。 

3) 晶 粒 尺寸 

细 化 晶 粒 可 以 提高 材料 的 韧性 ， 使 脆性 转变 向 低温 推移 。 细 化 晶 粒 可 以 提高 韧性 的 原 
因 包 括 : 晶 粒 细 化 时 ， 晶 界 增多 ， 而 晶 界 能 够 阻碍 裂纹 扩展 ; 晶 界 增多 ， 晶 界 前 塞 积 的 位 
错 数 减少 ， 有 利于 降低 应 力 集 中 ; 晶 界 总 面积 增加 ， 使 晶 界 上 杂质 浓度 减少 ， 可 以 避免 材 
料 出 现 沿 晶 脆 性 断裂 。 

4) 金 相 组 织 

金 相 组 织 也 是 影响 材料 韧 脆 转 变温 度 的 一 个 重要 因素 。 以 钢 为 例 ， 钢 中 各 种 组 织 的 韧 
脆 转 变温 度 满足 如 下 规律 。 

当 钢 处 于 较 低 强度 水 平时 (如 高 温 回 火 后 ) ， 强 度 相 同 的 钢 ， 冲 击 吸收 功 和 币 脆 转变 温 
度 以 回 火 索 氏 体 (高 温 回 火 组 织 ) 最 佳 ; Ph 球 化 





处 理 能 改善 钢 的 韧性 ， 其 影响 机 理 类 似 于 晶 粒 尺寸 的 影 

当 钢 处 于 较 高 强度 水 平时 ， 中 、 高 碳 钢 名 We 
和 筷 脆 转变 温度 优 于 同 强度 的 淳 火 并 回 火 组 织 

在 相同 强度 水 平时 ， 典 型 上 贝 氏 体 的 韧 用 FF 下 贝 氏 体 的 韧 脆 转变 温度 。 但 
低 碳 钢 低 温 i 这 是 由 于 上 贝 氏 


体 中 Fe'C 沿 晶 界 的 析出 受到 抑制 ， 减 少 耻 加 界 裂 纹 倾 向 所 致 

在 低 碳 钢 中 ， tt pn (时 韧性 比 单一 的 马 氏 体 或 贝 开 体 要 
好 。 da 改变 方向 量 消耗 增 大 ， 因此， 韧性 较 高 。 
对 于 中 碳 合金 钢 中 的 马 氏 体 ; 混合 组 织 的 人 所 


毛 性 才 可 以 改善 。 
当世 区 体外 关 本 帮 负 区 休 区 
善 钢 的 要 性 ，、 人 人 ~ ~ 


多 家 人 和 可 多用 人 各 王 相反 的、 
形状 、 分 布 不 同 、 对 脆性 的 影响 程度 也 不 一 样 。 一 般 情况 下 ， 第 二 相 尺寸 越 大 ， 初 性 下 降 
越 明显 ， 赚 腾 转 变温 度 越 高 。 

2， 外 部 因素 

1) 试 样 尺寸 和 形状 

试 样 尺寸 增 大 ， 材 料 的 韧性 下 降 ， 官 用 转变 温度 升 高 。 当 不 改变 缺口 形式 ， 只 增加 斌 
样 宽度 时 ， 毛 腾 转 变温 度 也 升 高 。 另 外 ， 试 样 缺 口 的 形状 对 脆性 有 很 大 的 影响 ， 缺 口 尖锐 
度 增加 ，4, 也 显著 升 高 。 

2) 加 载 速 率 

外 加 冲击 速率 增加 ， 材 料 脆性 增 大 ， 韦 用 转变 温度 升 高 。 加 载 速率 的 影响 与 钢 的 强度 
水 平 有 关 ， 一 般 情况 下 ， 中 、 低 强度 钢 较 敏感 ， 而 高 强度 钢 、 超 高 强度 钢 则 敏感 性 较 小 。 





1 氏 体 组 织 ， 其 冲击 吸收 功 









奥 氏 体 时 ,可 以 抑制 解 理 断裂 ， 显著 改 





冷 脆 与 热 脆 的 区 别 


冷 脆 : 磷 元 素 在 钢 中 有 强烈 的 固 溶 强 化 作用 ， 可 以 使 钢 的 强度 、 硬 度 增加 ， 但 同时 
也 引起 塑性 、 冲 击 韧 性 显著 降低 。 特 别 是 在 低温 时 ， 它 使 钢材 显著 变 脆 ， 这 种 现象 称 冷 
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脆 。 冷 脆 使 钢材 的 冷加工 及 焊接 性 变 坏 ， 含 研 越 高 ， 冷 脆性 越 大 ， 故 钢 中 对 含 磷 量 控制 
较 严 。 一 般 要 求 ， 高 级 优质 钢 : wp 二 0.025%; 优质 钢 : twp 二 0.04%; 普通 钢 : wp 去 
0.085%。 由 于 20 世纪 初 的 冶炼 水 平 限制 ， 著 名 的 泰坦 尼克 号 所 用 的 钢板 根本 无 法 达到 
此 标准 ， 钢 板 在 低温 下 变 得 很 脆 ， 稍 一 碰撞 ,钢板 就 四 分 五 裂 ， 连接 处 的 锦 钉 大 多 和 列 
开 ， 海 水 迅速 灌 入 船 般 ， 使 原 设计 一 旦 被 接 后 能 漂浮 3 天 的 “ 永 不 沉没 ”巨轮 在 3 小 时 
内 就 莱 身 海底 。 

热 脆 : 在 冶金 过 程 中 ， 当 钢铁 中 含有 较 高 的 硫 时 ， 硫 化 物 聚集 到 晶 界 处 。 由 于 硫化 
物 的 熔点 较 低 ， 在 温度 升 高 时 ,会 使 晶 粒 易 于 沿 蝇 界 发 生 相 对 滑动 ， 好 像 金属 变 脆 了 一 
样 ， 这 就 是 冶金 工业 中 的 热 脆 现象 。 热 脆 现 象 是 一 种 有 害 现象 ， 降 低 了 金属 的 高 温 性 
能 。 这 也 就 是 冶金 工业 中 严格 控制 硫 含量 的 原因 之 一 。 此 外 ， 钢 中 微量 低 熔 点 金属 元 
赤 ， 如 纺 、 圳 、 名 下 负 告 ， 在 办 信也 能 产生 共有 及 多 


ens 






一 ,和 疙 空 
.测定 ey 、 陶 次 材料、 聚 乙烯 板 的 冲击 韧性 ， 要 开 
和 的 是 和 
2. 同一 材料 分 别 采用 拉 全 和 分 别 采 用 拉 伸 和 验方 法 ， 测 得 的 4 较 低 的 是 ; 车 试 
样 分 别 制 成 光滑 试 样 和 负 上 ee 试验 入 较 低 的 是 3 
、 名 词 解释 
溃 让 吸收 功 Wi 低温 脆性 ” 毛 肉 夸 受 温度 


三 、 简 答题 

1， 什 么 吉 人 性 ? 用 于 测定 冲 ; i 的 试 样 有 哪 两 种 主要 形式 ? 测定 的 冲击 韧性 
如 何 表示 ? 

2. 什么 是 低温 脆性 ?在 哪些 材料 中 容易 发 生 低温 脆性 ? 

3. 说 明 下 列 力学 性 能 指标 的 意义 。 

(1) Au、Auw (2) amw、aw (3) FATT,。 (4) NDT (5) FTE (6) FTP 

4， 简 述 影响 冲击 韧性 和 韧 脆 转 变温 度 的 内 在 因素 与 外 在 因素 。 

四 、 文献 查阅 及 综合 分 析 

1. 查阅 近期 的 科学 研究 论文 ， 任 选 一 he he 以 材料 的 冲击 韧性 为 切入 点 ， 
分 析 材 料 的 冲击 韧性 指标 的 应 用 领域 及 该 性 能 与 成 分 、 、 工 艺 之 间 的 关系 〈 给 出 必要 
Es 表 、 参 考 文献 ) 。 

. 查阅 近期 的 科学 研究 论文 ， 任 选 一 种 材料 及 其 产品 ， 以 材料 的 低温 脆性 为 切入 点 ， 

dt 流域 及 该 性 能 与 成 分 、 结 构 、 工 艺 之 间 的 关系 给 出 必要 的 
图 、 表 、 参 考 文献 )。 
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第 7 章 
材料 的 疲劳 性 能 
未 间 知识 构架 I | < 











共和 纹 扩展 区 , 由 
Narar : is 






第 二 入 了 多 条 物 和 要 产 生 名 


第 一 阶段 ; 沿 最 大 切 应 力 方向 慢 速 扩展 

第 二 阶段 ; 沿 最 大 正 应 力 垂直 方向 扩展 

彼 劳 条 带 、 靛 纹 (一 次 应 力 循 环 周期 ) 

韧性 缀 劳 条 带 :， 流浪 有 形 、 清 晰 平行 条 带 

网 性 疲劳 条 带 ， 短 、 窑 、 琳 乱 、 不 清晰 、 羽 毛 状 条 玫 
相 邻 贝 坟 线 之 间 可 能 有 成 千 上 万 条 息 劳 条 巷 














朗 劳 根 腿 go_，: 光滑 试 样 在 指定 疲劳 寿命 (无 限 /有 限 
周 次 ) 下 ， 材 料 能 承受 的 上 限 循环 应 力 

址 劳 门 全 什 AXw : 疲劳 裂纹 不 扩展 的 AK 临 界 值 ， 过 载 
持久 值 (有 限 疲劳 考 命 ) : 在 高 于 疲劳 强度 的 一 定 应 力 
下 工作 ， 发 生 疲 劳 断裂 的 应 力 循 环 周 次 过 载 损伤 界 、 
过 载 损伤 区 疲劳 缺口 敏感 度 


内 因 : 成 分 - 唱 粒 尺寸 组 织 


外 因 : 工作 条 件 (载荷 条 件 、 载荷 频率 、 环境 温度 、 
环境 介质 、 表面 状态 及 尺寸 因素 、 表 面 强 化 及 残余 应 力 ) 


静态 疲劳 、 动 态 疲劳 和 循环 疲劳 


银 纹 的 萌生 、 扩 展 和 断裂 控制 高 分 子 材料 的 循环 
变形 和 疲劳 裂纹 的 亚 临界 扩展 过 程 
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定 和 来 


人 累 了 会 有 疲劳 的 感觉 ， 那 么 材料 会 疲劳 吗 ? 答案 是 肯定 的 ， 材料 也 会 疲劳 。 而 且 材 料 
的 疲劳 会 造成 更 大 的 伤害 ! 大 桥 断 裂 、 房 屋 倒塌 、 车 祸 、 飞 机 失事 (图 7.01)， 可 能 就 是 由 
材料 的 疲劳 断裂 引起 的 。 

1998 年 6 月 3 日 ,德国 一 列 高 速 列车 在 行驶 中 突然 出 轨 ，100 多 人 遇难 ， 导 致 惨重 
的 铁路 事故 。 事 后 调查 发 现 ， 惨 剧 是 由 一 节 车 厢 的 车 轮 疫 劳 断 裂 引 起 的 。 

2001 年 11 月 7 日， 四川 宜宾 南 门 大 桥 一 断 为 三 ， 造 成 两 死 两 伤 。 断 桥 是 多 种 因素 
共同 作用 的 结果 : 落后 的 工艺 无 法 杜绝 吊 索 生 铺 ,而 过 度 的 金属 疲劳 加 速 了 大 桥 天 折 。 
宜宾 大 桥 设计 每 日 车 辆 流量 是 7760 辆 ,而 倒塌 前 已 达到 47000 es 在 长 年 超载 荷 运 
营 下 ， 吊 索 强度 急剧 下 降 ， 直 到 突然 断裂 。 


2002 年 5 月 25 日 ， 台湾 “中 华航 空 ” 一 架 机 龄 
客机 险 毁 ， 机 上 225 人 全 部 有 小 难 。 经 过 5 个 多 月 调 
和 左 五 号 门 的 金属 疲劳 及 中 油箱 下 方 主 结构 体 
体 的 最 大 因素 。 


据 不 完全 统计 ， 自 
球 发 生 过 几 千 艘 船舶 、 几 十 座 桥 外 I 
坏 ， 0 me 全 


翻车 事故 ， 有 过 数 千 起 因 汽 ， Sn 
使 司机 、 乘 客 惨死 ， 机 手 因 前 梁 、 这 
操纵 杆 疲劳 破坏 而 2 4 
天 的 历 sn 也 出 现 过 卫 2 
发 坠毁 的 意 玖 > 科 A « 
找 一 把 铝 会 六 汤 是 ， 从 汤匙 柄 的 根部 将 汤匙 微微 图 7.01 飞机 失事 抢救 现场 
弯曲 数 次 ， 汤 是 会 因 过 度 疲劳 而 断裂 。 这 说 明 ， 金属 
在 反复 交 变 的 外 力作 用 下 ， 它 的 强度 要 比 在 不 变 的 外 力作 用 下 小 得 多 。 曾 经 有 一 些 所 谓 的 
“气功 大 师 ” 用 这 个 实验 显示 他 们 的 “特异 功能 ”然而 这 是 人 人 都 能 做 的 事情 ， 只 是 需要 一 
些 谈 人 耳目 的 小 技巧 黑 了 。 
材料 为 什么 会 疲劳 呢 ? 当 材料 所 受 的 外 力 超过 一 定 的 限度 时 ,在 材料 的 内 部 存在 缺 
陷 或 者 是 相互 间作 用 最 弱 的 地 方 ， 会 出 现 极 微细 有 裂纹。 如 果 材 料 所 受 的 外 力 不 是 交 变 
的 ， 这 些微 细 裂 纹 不 会 扩展 ， 材 料 就 不 会 损坏 。 但 若 材料 所 受 的 是 方向 或 大 小 不 断 重 复 
变化 的 外 力 ， 这 些微 细 裂 纹 的 边缘 就 会 时 而 胀 开 ,时 而 相 压 闭合 ， 彼 此 研磨， 使 得 裂纹 
逐渐 扩大 和 发 展 。 当 裂纹 发 展 到 一 定 的 程度 ,材料 被 前 弱 到 不 能 承担 外 力 时 ， 材 料 就 会 
发 生 断 裂 破 坏 。 














波音 747 国 六 
机 尾 下 方 蒙 皮 
造成 机 体 空中 解 国良 
【疲劳 断裂 】 
















工程 构件 在 交 变 载荷 作用 下 ， 有 裂纹 萌生 并 不 断 扩展 ， 最 终 导 致 构件 断裂 的 过 程 称 为 站 
劳 过 程 ， 简 称 疲劳 。 

工程 上 ,有 很 多 构件 是 在 交 变 载荷 下 工作 的 ， 如 常见 的 轴 、 齿 轮 、 弹 纂 、 桥 梁 
等 ， 其 失效 形式 主要 是 疲劳 断裂 。 研 究 材料 的 疲劳 机 理 ， 预 测 构件 的 疲劳 寿命 对 材料 
的 工程 应 用 来 说 具有 重要 意义 。 据 统计 .在 各 类 构件 的 断裂 破坏 中 ， 有 80% 一 90% 
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是 疲劳 断裂 ， 而 且 大 部 分 的 断裂 是 在 应 力 远 低 于 抗 拉 强度 ， 甚 至 低 于 屈服 强度 的 情况 
下 ， 了 瞬间 突然 断裂 。 正 是 由 于 疲劳 断裂 在 发 生前 往往 没有 明显 预兆 ， 所 以 ， 它 造成 的 
危害 是 特别 巨大 的 。 

本 章 主要 介绍 材料 疲劳 破坏 的 特点 、 疲 劳 破 坏 机 理 、 疲 劳 抗 力 指标 及 影响 材料 疲劳 性 
能 的 因素 等 。 


7.1 金属 材料 的 疲劳 性 能 


根据 疲劳 的 定义 可 知 ， 疲 劳 是 在 交 变 载荷 的 长 期 作用 下 发 生 的 。 交 变 载荷 是 指 载荷 大 
小 和 方向 随时 间 按 一 定 规律 变化 或 呈 无 规则 随机 变化 的 载荷 ， 前 者 称 为 循环 载荷 (应 力 )， 
后 者 称 为 随机 交 变 载荷 。 虽 然 实际 应 用 中 的 构件 所 承受 的 载 葡 受 为 后 者 ， 但 就 工程 材料 的 
疲劳 特性 分 析 和 评定 而 言 ， 为 简化 讨论 ， 主 要 还 是 针对 忆 行 的 。 内 此 ， 本 章 主要 
介绍 金属 材料 在 循环 载荷 (应 力 ) 下 的 疲劳 性 能 。 S 


ya | 循环 载荷 及 疲劳 断裂 的 特点 SS 
1， 循环 载荷 > 


el a 如 活塞 式 发 动机 的 曲轴 、 传 动 齿 
轮 、 飞 机 螺旋 桨 、 涡 轮 发 动机 的 油轮 盘 与 叶片 及 各 种 轴承 等 。 据 统计 ， 这 些 零 件 的 




















2 


a Ae 

A RD 线 如 图 7. 1 nL 

次 la d 
「 










am>0 
连 杆 缸 盖 螺钉 
曲轴 (扭转 ) 缩 ) |( 小 拉 大 压 ) |( 大 拉 小 拉 ) 
图 7.1 循环 载荷 的 应 力 -时 间 关系 曲线 
4、e 一 交 变 应 力 ; 0/、c、d 一 循环 应 力 
循环 应 力 是 周期 性 变化 的 应 力 ， 变 化 的 波形 多 为 正弦 波 ， 其 他 常见 的 还 有 三 角 波 、 梯 
形 波 等 。 表 征 循 环 应 力 特征 的 参量 如 下 。 
中 最 大 应 力 ox 和 最 小 应 力 cm 。 
@ 平均 应 力 cm 和 应 力 半幅 oc,， 计 算式 为 


一 Guns 十 cu 
om 了 





(= 





(7-2) 


@@ 应 力 比 R( 表 征 应 力 的 不 对 称 度 )， 计 算式 为 





(= 


根据 应 力帆 和 平均 应 力 的 相对 大 小 ， 可 以 将 导致 材料 疲劳 断裂 的 循环 应 力 分 为 以 下 几 
种 类 型 。 

(1) 对 称 循环 : mm 一 0，R 一 一 1， 大 多 数 轴 类 构件 承受 此 类 循环 应 力 ， 此 类 应 力 可 能 
是 弯曲 应 力 或 扭转 应 力 

(2) 不 对 称 循环 : ms 天 0， 一 1<R<1， 结 构件 中 革 些 支撑 件 承受 此 类 循环 应 力 

(3) 脉动 循环 :6 二 6,，R==0， 齿 轮 的 齿 根 和 某 些 压力 容器 承受 此 类 循环 应 力 。 

(4) 波动 循环 : o>>o,，0 二 R<1， 发 动机 气 纪 盖 、 预 紧 螺 栓 等 承受 此 类 循环 应 力 。 

2， 疲劳 的 分 类 及 特点 


疲劳 的 分 类 方法 很 多 ， 按 照应 力 状态 不 同 ， 可 分 为 、 扭 转 疲劳 、 拉 压 疲 劳 及 
复合 疲劳 ;按照 环境 和 接触 情况 不 同 ， ne 蚀 疲劳 、 高 温 疲劳 、 接 触 疲 
劳 ; 按照 断裂 寿命 和 应 力 高 低 不 同 ， 可 分 为 高 周 Ne 高 周 疲劳 的 断裂 寿命 一 
般 大 于 10 周 次 ， 低 周 疲劳 的 断裂 寿命 一 般 


疲劳 断裂 是 危害 很 大 的 失效 形式 之 瑟 
(1) et ne 有 具有 寿命 的 断裂 。 疲 劳 断裂 应 力 水 平 往往 低 

于 材料 抗 拉 强 度 ， 甚 至 屈服 强度 》 命 随 应 力 不 同 而 变化 ， 应 力 高 则 寿命 短 ， 应 力 低 

则 寿命 长 。 当 应 力 低 于 某 一 明 ， 材 料 可 能 应 力 循环 作用 而 不 发 生 破坏 。 
(2) 疲劳 断裂 是 低 i 













询 ， 并且 机 件 在 断 列 前 :变形 ， i 迹 。 除 
检查 外 ， 很 难 防范 特 恬 ek. te 
mn 口 、 裂 纹 和 组 织 铀 了 侦 十 分 敏感 。 疫 劳 往往 从 表面 和 局 部 开始 ， 缺 口 
和 袭 纹 导 致 的 咸 力 集中 会 加 快 疲劳 的 产生 和 发 展 。 
(4) 疲劳 断裂 过 程 包 括 裂 纹 萌生 和 扩展 两 个 过 程 ， 断 口上 有 了 明显 的 疲劳 源 和 疲劳 扩展 
区 ， 在 裂纹 失 稳 时 才 形 成 最 后 的 瞬时 断裂 区 。 


疲劳 断口 形 貌 及 疲劳 破坏 机 理 


1. 疲劳 断口 形 貌 


疲劳 断裂 和 其 他 断裂 形式 一 样 ， 其 断口 保留 着 整个 断裂 过 程 的 所 有 痕迹 ,其 中 包含 着 
许多 关于 材料 性 质 、 应 力 状 态 、 环 境 因素 等 影响 断裂 的 信息 。 因 此 ， 研 究 疲劳 断口 是 研究 
疲劳 过 程 和 分 析 疲 劳 断裂 原因 的 重要 方法 之 一 。 

典型 的 疲劳 断口 具有 3 个 形 貌 不 同 的 区 域 ， 即 疲劳 源 区 、 疲 劳 裂纹 扩展 区 和 瞬间 断裂 
区 。 图 7. 2 所 示 为 典型 的 金属 疲劳 断裂 断口 形 貌 。 

1) 疲劳 源 区 

疲劳 源 区 是 疲劳 裂纹 策 源 地 ， 是 疲劳 破坏 的 起 点 。 疲 劳 源 一 般 出 现在 机 件 表面 存在 应 
力 集 中 的 地 方 (如 缺口 、 裂 纹 、 蚀 坑 等 )。 当 机 件 内 部 存在 严重 的 冶金 缺陷 (如 缩 孔 、 夹 杂 、 
偏 析 或 微 裂 纹 等 ) 时 ， 由 于 这 些 部 位 强度 较 低 ， 在 应 用 时 也 可 能 成 为 材料 内 部 的 疲劳 源 。 
一 个 机 件 在 发 生 疲劳 断裂 时 ， 其 疲劳 源 可 能 不 止 一 个 ， 具体 数目 与 机 件 的 组 织 、 应 力 状态 
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图 7.2 典型 的 金属 疲劳 断裂 断口 形 貌 


过 载 程度 有 关 。 
疲劳 源 区 表面 是 整个 断口 中 光亮 度 最 大 的 。 因 为 这 里 在 裂纹 扩展 过 程 中 断面 不 断 
摩擦 挤 压 ， 因 此 表面 显示 光亮 平滑 。 
2) 疲劳 裂纹 扩展 区 
疲劳 裂纹 扩展 区 是 疲劳 裂纹 亚 稳 扩 展 所 形 
裂 的 重要 证 据 。 疲 军 裂纹 扩展 区 的 典型 特 
如 图 7.2 所 示 。 et ge 













是 判断 断裂 是 否 为 疲劳 断 
贝 壳 ”一 样 的 花纹 ， 称 为 贝 纹 线 ， 
9 中心 的 近 于 平行 的 一 簇 向 外 凸 的 同心 








一 般 认为 ， 贝 纹 线 是 由 于 载 力 状态 的 变化 、 频 率 的 变化 或 者 机 器 运行 中 的 
启 停 等 原因 ， 致 使 裂纹 的 扩 人 
实际 机 件 的 疲劳 断口 中 ， 因为 载荷 较 平 稳 ， 很 难看 








远离 疲劳 源 的 区 域 ， 由 于 有 效 面 积 减 
扩 Ra 和 交 稀 朴 。 


的 贝 纹 线 。 通 常 ， 在 疲 3 


少 ， 实 际 应 力 增加 
2 
SE 在 应 力 循环 过 程 中 ,疲劳 裂纹 扩展 

区 不 断 增 大 ， 当 裂纹 尺寸 达到 一 定 的 临界 值 时 ， 和 裂纹 失 稳 快速 扩展 ， 导 致 机 件 瞬间 断裂 ， 

形成 瞬间 断裂 区 。 

这 一 区 域 断 口 比较 粗糙 。 若 材料 为 脆性 材料 ， 则 断口 形 貌 为 结晶 状 断口 ; 若 为 韧性 材 

料 ， 则 中 间 平 面 应 变 区 为 放射 状 断 口 ， 边 缘 处 为 剪 切 层 。 

'. 


常见 的 3 种 断裂 形式 的 区 别 


轴 类 零件 常见 的 断裂 原因 有 以 下 3 种 : 四 拉 断 ， 回 捏 断 ， 回 疲劳 断裂 。 那 么 ，3 种 
断裂 的 断口 形 貌 有 何 区 别 呢 ? 

3 种 断裂 方式 各 有 特点 ,主要 表现 : 四 拉 断 时 ， 断裂 面 粗 糙 ， 如 果 材 料 塑性 较 好 ， 
断裂 处 会 有 比较 明显 的 颈 缩 现象 ; 回 捏 断 时 ， 断 裂 面 与 轴 的 截面 会 有 一 个 小 于 45" 的 夹 
角 ， 断裂 面 粗糙 ; 回 疲劳 断裂 时 ， 其 过 程 一 般 是 在 轴 表 面 ( 因 为 轴 表 面 承 受 的 交 变 载荷 
最 大 ) 的 缺陷 处 先 出 现 微 裂纹 ,有 裂纹 慢 慢 扩展 ， 当 有 裂纹 扩展 到 一 定 程 度 时 ， 因 为 承受 不 
了 载荷 而 发 生 突然 断裂 。 疫 劳 断 面 特点 是 一 部 分 光亮 一 部 分 粗糙 ， 光亮 的 原因 是 轴 在 传 
动 的 过 程 中 裂纹 两 边 的 材料 相互 摩擦 。 


2. 疲劳 破坏 机 理 


1) 疲劳 裂纹 的 萌生 

疲劳 过 程 中 的 宏观 裂纹 由 微观 裂纹 的 形成 、 长 大 及 连接 而 成 的 。 大 量 试验 表明 ， 疲 劳 
微 裂 纹 都 是 由 不 均匀 的 局 部 滑 移 和 显 微 开裂 引起 的 ， 具体 的 方式 有 表面 滑 移 带 开裂 、 相 界 
和 晶 界 开裂 等 ， 如 图 7. 3 所 示 。 


图 7.3 a 


向 :周旋 料 料 7-22、 
疲劳 裂纹 在 表面 萌生 ， 可 能 有 3 个 性 ee 尤其 是 单 唱 体 ， 


裂纹 多 萌生 在 表面 滑 移 带 处 ， A 移 带 的 地 方 ; 回 当 经 受 较 高 的 应 力 -应 变 幅 











时 ， 有 裂纹 萌生 在 晶 界 处 ， 特 别 更 为 常见 ; > 般 的 工业 合金 ， 裂 纹 多 萌生 
在 夹杂 物 或 第 二 ES 


(1) 滑 移 带 开 Am 有 即使 应 力 小 于 屈服 强度 ,在 材料 
ren ot a 成 为 循环 滑 移 并 形 
as 种 循环 滑 移 带 具 有 扫 下 ee. 用 电解 抛光 法 也 很 难 去 除 ， 或 即使 去 除 
了 ， 肯 重新 载 后 ， 也 会 在 原 处 再 现 . 因此 ， 又 称 驻 留 滑 移 带 。 随 加 载 循环 次 数 的 增 
加 ， 循 环 滑 移 带 不 断 加 宽 ， 当 加 宽 到 一 定 程度 时 ， 由 于 位 错 的 塞 积 和 交割 作用 ， 和 
移 带 处 形成 微 裂纹 。 

当 材 料 表 面 驻 留 滑 移 带 形成 以 后 ， 由 于 不 可 道 的 反复 变形 ,还 会 在 表 
面 形成 “ 挤 出 带 ” 和 “侵入 沟 ”"， 通 常 认为 其 中 的 侵入 沟 将 发 展 成 为 疲劳 
裂纹 的 核心 。 关 于 “ 挤 出 带 ” 和 “侵入 沟 ” 的 形成 机 理 有 很 多 模型 ， 较 常 【A. H. Cottrel- 
见 的 有 A. H. Cottrel - D. Hull( 柯 垂 尔 - 赫 尔 ) 模 型 和 Wood 模型 等 。 D. Hall 模型 

图 7.4 所 示 为 Wood 模型 示意 图 。 由 图 可 见 ， 在 循环 的 加 载 阶段 是 在 择优 取向 的 滑 移 











挤 出 





图 7.4 Wood 模型 示意 图 
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化 所 阻碍 ， 因 此 在 平行 的 滑 移 面 上 将 产生 方向 相反 的 滑 移 。 第 一 个 循环 的 滑 移 会 在 金属 表 
面 产生 一 个 “ 挤 出 ”或 “ 挤 入 "。 当 两 个 滑 移 系 交替 动作 时 ， 经 过 一 个 循环 后 ， 分 别 形成 
挤 出 带 和 侵入 沟 。 随 循环 周 次 的 增加 ， 挤 出 带 更 凸 起 侵入 沟 更 凹 进 ， 产 生 应 力 集中 和 空 
洞 ， 形 成 微 裂纹 并 发 育 为 一 条 疲劳 裂纹 。 

(2) 晶 界 、 相 界 开裂 产生 裂纹 。 多 晶体 材料 由 于 晶 界 的 存在 ( 相 邻 晶 粒 的 取向 不 同 )， 
位 错 运 动 时 会 受到 晶 界 的 阻碍 作用 ， 在 蝇 界 处 发 生 位 错 塞 积 和 应 力 集中 现象 。 当 循环 应 力 
不 断 加 载 时 ， 应 力 峰 会 越 来 越 高 ， 当 超过 晶体 强度 时 就 会 在 晶 界 处 产生 裂纹 。 

另外 ， 当 多 晶体 材料 的 晶 界 上 存在 着 夹杂 物 或 第 二 相 时 ， 由 于 第 二 相 和 夹杂 物 等 破坏 
了 材料 的 连续 性 ， 造 成 晶 界 结合 力 减 弱 ， 也 容易 产生 裂纹 ， 并 最 终 成 为 疲劳 裂纹 源 。 

2) 疲劳 裂纹 的 扩展 

疲劳 裂纹 扩展 分 为 两 个 阶段 。 

(1) 疲劳 裂纹 扩展 的 第 一 个 阶段 。 第 一 个 阶段 是 族 涩 别 侵 入 沟 处 开始 ， 沿 最 大 切 应 
力 的 方向 (和 主 应 力 成 45"] 向 内 扩展 ， 改 纹 扩展 漆 尘 殷 慢 ， 每 一 个 应 力 循环 大 约 只 有 
0. lym 数量 级 。 对 于 大 多 数 合金 来 说 ， 第 一 8 蚁 扩展 的 深度 很 浅 ， 在 2 一 5 个 晶 粒 
之 内 。 这 些 晶 粒 断 面 都 是 沿 着 不 同 的 结晶 每 
的 显 微 形 貌 取决 于 材料 类 型 、 应 力 关 及 环境 介质 等 因素 。 

(2) 疲劳 裂纹 扩展 的 第 二 个 劳 裂 纹 沿 着 与 最 大 正 应 力 相生 直 的 方向 扩展 
(图 7.5)， 裂纹 穿 晶 扩 展 ， 快 ， 每 一 个 环 大 约 扩展 微米 数量 级 。 形 成 
疲劳 条 带 ， 又 称 疲劳 辉 纹 (区 
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疲劳 条 带 的 主要 特征 如 下 。 
(1) 疲劳 条 带 是 一 系列 基本 上 相互 平行 的 、 上 略 带 弯曲 的 波浪 形 条 纹 ， 与 
裂纹 局 部 扩展 方向 相 垂 直 。 
(2) 每 一 条 疲劳 条 带 代 表 一 次 应 力 循环 ， 在 理论 上 疲劳 条 带 的 数量 与 应 【疲劳 条 带 】 
力 循 环 次 数 相等 。 


(3) 疲劳 条 带 间距 (或 宽度 ) 随 应 力 强度 因子 幅 的 变化 而 变化 。 

(4) 疲劳 断面 通常 由 许多 大 小 不 等 、 高 低 不 同 的 小 断 块 组 成 ， 各 个 小 断 块 上 的 疲劳 条 
带 并 不 连续 ， 而 且 不 平行 。 

疲劳 条 带 分 为 韧性 和 脆性 两 种 。 两 种 疲劳 条 带 示意 图 如 图 7. 7 所 示 。 其 中 ， 韧 性 材料 中 
的 疲劳 条 带 只 有 相互 平行 的 弧 形 条 纹 ; 而 脆性 条 带 则 除 此 之 外 ,还 有 解 理 台阶 的 河流 花 
样 ， 大 致 垂直 于 疲劳 条 带 线 。 











(a) 韧性 条 带 RS (b) 脆性 条 带 







图 从 疲劳 条 带 示意 图 

关于 疫 条 带 的 形成 机 更, 用 Laind 和 ie debe hlale 国 允 六 加 
为 L-S 模 型 ) 加 以 解释 认为 ， 人 Al、Ni) 在 变动 2 
循环 应 力作 用 下 ,多 a 说 化 ， 会 使 裂纹 不 断 向 ”国富 车 
前 延续 扩展 ， 如 F 示 。 和 * 【疲劳 裂纹 扩展 
Nl 谋 的 LS 模型 】 

{7 视 从 ~/ 

(a) 裂纹 张 开 , 产生 滑 移 (b) 裂纹 表面 被 压 拢 , 锐 化 


图 7.8 疲劳 裂纹 扩展 模型 


在 疲劳 断口 上 肉眼 看 到 的 贝 纹 线 和 在 电子 显微镜 下 看 到 的 疲劳 条 带 不 是 一 回 事 ， 相 邻 
贝 纹 线 之 间 可 能 有 成 千 上 万 条 疲劳 条 带 。 贝 纹 线 是 交 变 应 力作 用 下 ， 在 宏观 断口 上 遗留 的 
裂纹 前 沿 痕迹 ， 是 疲劳 断口 的 宏观 特征 。 有 时 ， 在 宏观 断口 上 看 不 到 贝 纹 线 , 但 在 显微镜 
下 却 可 以 看 到 疲劳 条 带 。 疲 劳 条 带 是 疲劳 断口 的 主要 微观 特征 ， 是 用 来 判断 材料 是 否 是 由 
疲劳 引起 断裂 的 依据 之 一 。 


75T3 疲劳 抗力 指标 


材料 的 疲劳 抗力 指标 包括 疲劳 极限 、 疲 劳 裂 纹 扩 展 门槛 值 、 过 载 持久 值 和 疲劳 缺口 敏 
感度 等 。 
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1. S-N 曲线 与 疲劳 强度 

在 交 变 载荷 下 ， 材 料 承受 的 最 大 交 变 应 力 cu* 越 大 ， 则 致 断裂 的 应 力 交 变 次 数 N 越 
低 ; 反之 ，oww 越 小 ， 则 N 越 高 。 如 果 将 材料 所 承受 的 应 力 cw* 和 对 应 的 断裂 周 次 N 绘 
图 ， 便 得 到 图 7. 9 所 示 的 曲线 ， 称 为 S-N 曲线 ( 即 疲劳 曲线 ) 。 它 是 德国 人 Wholer( 维 勒 ) 
在 1860 年 提出 的 ， 因 此 又 称 Wholer 曲线 。 

从 图 7. 9 可 以 看 出 ， 当 应 力 低 到 某 值 时 ， 材 料 或 构件 承受 无 限 多 次 应 力 循环 或 应 变 循 
环 而 不 发 生 断 裂 ， 这 一 应 力 值 称 为 材料 或 构件 的 疲劳 极限 (强度 )， 通 常 以 o, 表示 。r 表示 
应 力 比 ，r 一 一 1 时, 用 ,表示 。 从 开始 承受 应 力 直至 断裂 所 经 历 的 循环 次 数 称 为 疲劳 
寿命 ， 以 Nj 表示 。 







































































g 
r ga 
【疲劳 曲线 am 

的 绘制 be 





ee 试 样 在 指定 疲 冯 站 内 | 无限/ 有限 周 次 ) 下 ， 材料 能 承受 的 上 限 循环 
应 力 。 疲 劳 极 阶 宣 保证 机 件 疲劳 寿命 的 重要 性 能 指标 。 


国家 标准 规定 了 材料 疲劳 极限 与 S-N 曲线 的 测定 方法 : 准备 至 少 10 个 材料 和 尺 
寸 相同 的 试 样 ， 参 考 材料 的 抗 拉 强 度 m， 在 0.7m 至 0.4m 之 间 从 高 到 低 选 择 几 个 应 力 水 
平 m 、m、om…a， 其 中 低 应 力 的 数值 间距 小 一 些 ， 高 应 力 的 数值 间距 大 一 些 ， 然 后 将 
这 些 应 力 分 别 施 加 在 各 个 试 样 上 循环 试验 ( 即 每 个 应 力 水 平 下 做 一 个 试 样 )， 测 出 它们 的 
疲劳 寿命 断裂 周 次 N;。 当 Ni 之 10" 次 ， 且 断裂 试 样 所 加 应 力 水 平和 未 断 试 样 c,-i 所 加 
应 力 水 平 之 差 小 于 10MPa 时 ， 则 可 认为 疲劳 极限 在 wmw 和 mi-i 之 间 ， 可 取 二 者 的 平均 值 。 
将 试验 中 的 每 个 试 样 所 得 数据 采用 曲线 拟 合 的 方法 绘 出 应 力 和 断裂 循环 次 数 曲线 ， 即 得 
到 S-N 曲线 。 

在 众多 疲劳 试验 机 之 中 ， 旋 转 谊 曲 疲劳 试验 机 是 最 为 常用 的 试验 机 之 一 ， 其 装置 图 
如 图 7.10 所 示 。 


1136 


[pkey 
【旋转 杰 曲 
疲劳 试验 机 





图 7.10 旋转 弯曲 疲劳 试验 机 装置 图 


2. 疲劳 裂纹 扩展 这 率 及 裂纹 扩展 门楼 值 SR 

ein、 rz 3 个 阶段 。 其 中 ， 裂 纹 亚 稳 扩 
展 占 有 很 大 比例 ， 是 决定 机 件 整个 疲劳 寿命 部 分 ， 因 此 ， 研 究 疲劳 裂纹 的 扩展 
规律 、 扩 展 速率 有 非常 重要 的 意义 。 :NA 

疲劳 裂纹 在 亚 稳 扩展 阶段 内 ， 每 环 裂纹 沿 垂直 于 拉 应 力 方向 扩展 的 距离 ， 
称 为 疲劳 裂纹 扩展 速率 。 NN 

通常 用 三 点 弯曲 单 边 切 口试 将 人 准 固定 应 力 条 件 玉 测 定 疲劳 询 纹 扩展 速率 。 先 对 试 样 
表面 进行 抛光 ， 然 后 在 疲劳 试验 枫 寺 读 出 经 过 一 宕 循 瑰 基 次 N 时 的 裂纹 长 度 w， 绘 出 w 和 
N 的 关系 曲线 ， 称 为 疫 商 负 级 扩展 曲线 。 曲 线 的 婴 案 即 表 示 疫 劳 询 纹 扩 展 速率 ， 用 da/dN 
表示 。 裂 纹 扩 展 速率 不 侧 和 应 力 水 平 有 关 4 信 平 越 高 ， 裂 纹 扩展 越 快 )， 而 且 与 当时 的 
A 六 随 着 循环 周 次 的 增加 ， 恤 纹 长 度 a 也 不 断 
增长 。 同 时 ， 斜率 也 越 来 越 大 ， 说 时 裂纹 扩展 速率 越 来 越 大 。 当 循环 次 数 达 到 一 定 
周 次 时 ， 裂 纹 长 度 长 大 到 临界 兆 纹 尺寸 ， 恤 纹 扩展 速率 增 大 到 无 限 大 ， 狠 纹 失 稳 ， 试 样 最 
终 断裂 。 

1963 年 ，Paris( 帕 里 斯 ) 首 先 把 断裂 力学 引入 了 疲劳 裂纹 的 扩展 理论 ， 并 认为 扩展 速 
率 受 控 于 裂纹 尖端 的 应 力 强度 因子 幅度 












































AK，AK 一 开 。 一 天 ws。Paris 得 出 da/dN 107 1 区 
和 AK 的 关系 式 为 ee 
畏 =cCAK)" (7-4) gi 3 

式 中 , c 与 m 均 为 与 材料 有 关 的 常数 , m 于 句 =cAK)" 
通常 在 2 一 4 之 间 ， 如 对 于 马 氏 体 钢 六 = 三 影响 大 的 因素 
2. 25， 铁 素 体 -珠光 体 钢 办 一 3.0。 3 : 

Paris 的 这 一 发 现在 随后 许多 学 者 的 ma 
重复 试验 中 得 到 了 验证 。 学 者 们 通过 进一步 “环境 
研究 疲劳 裂纹 扩展 速率 ， 发 现 da/dN 和 AK 10。 
的 关系 曲线 可 分 成 3 个 阶段 ， 如 图 7.11 所 
示 。 在 I、 轩 段 ，AK 对 da/dN 影响 较 大 ; 图 7.11 疲劳 裂纹 扩展 速率 曲线 
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在 了 [ 段 ，AK 与 da/dN 之 间 呈 寡 函 数 关 系 。Paris 公式 所 表示 的 只 是 裂纹 扩展 的 第 二 阶段 ， 
在 双 对 数 的 坐标 中 这 一 阶段 为 直线 关系 。 

在 裂纹 扩展 的 第 一 阶段 中 ， 当 AK 小 于 某 一 临界 值 AKw 时 ，da/dN= 二 0， 疲 劳 裂纹 不 扩 
展 ，AKw 称 为 疲劳 裂纹 扩展 的 门槛 值 。AKw 表 示 材 料 阻止 疲劳 裂纹 开始 扩展 的 性 能 ， 是 材 
料 重要 的 力学 性 能 指标 ， 其 值 越 大 ， 材 料 疲劳 性 能 越 好 。 当 AK 之 AKuw 后 ， 随 着 AK 的 增 
加 ，da/dN 快速 提高 ， 裂 纹 扩展 加 快 ， 很 快 进入 第 二 阶段 。 但 因 AK 变化 范围 很 小 ， 所 以 
da/dN 提高 有 限 。 在 第 一 阶段 中 ,应 力 比 、 显 微 组 织 、 环 境 的 影响 很 大 。 

裂纹 扩展 的 第 二 阶段 是 裂纹 扩展 的 主要 阶段 ， 是 决定 疲劳 裂纹 扩展 寿命 的 主要 组 成 部 
分 ，da/dN 较 大 。 在 这 一 阶段 ，da/dN 和 AK 之 间 的 关系 可 以 用 Paris 公式 表示 。 此 时 ， 
橡 纹 的 扩展 速率 受 应 力 比 、 显 微 组 织 类 型 和 环境 的 影响 很 小 。 

当 裂 纹 扩展 过 渡 到 第 三 阶段 时 ，da/dN 变 得 很 大 ， 并 且 随 AK 的 增加 而 迅速 增 大 ， 当 
应 力 场 尖端 附近 的 最 大 应 力 场 强度 因子 Kw, 达到 Ki ( 平 nt. 它 反 映 材 料 阻 
止 裂纹 扩展 的 能 力 ) 时 ,裂纹 迅速 失 稳 扩展 ， 并 引起 全 这 一 阶段 受 应 力 比 、 显 微 
组 织 和 断裂 韧性 的 影响 较 大 。 < 

实际 在 测定 材料 AKw, 时 很 难 做 到 saan 况 ， 因 此 常规 定 在 平面 应 变 条 件 下 
da/dN=10- 一 10-mm/ 周 次 时 ， 它 所 对 作为 AKw ， 称 为 工程 (或 条 件 ) 疲 劳 门 
槛 值 。 

大 多 数 金属 材料 的 AK' 值 者 Kegg. 如 钢 的 AK 夺 9MPa * mm， 
而 铝 的 则 更 小 ， saa RO 7 一 1 所 列 的 金属 材料 的 AK* 测 定 值 。 实 际 
工程 应 用 中 , 一般 的 机 械 - 程 构件 不 以 :为 设计 指标 ， 因 为 AK 数 值 很 低 ， 
求 工作 应 力 很 低 许 的 裂纹 尺寸 很 小 。 







以 AK+ 作 为 设计 标准 ， 

















~、‘ 表 7-1 几 种 AKw 测 定 值 (R=0) 
材料 AKw/MPa me 材料 AKw /MPa mi 
低 合金 钢 6.6 纯 铜 有 5 
18 -8 不 锈 钢 6.0 60/40 黄 铜 3.5 
纯 铝 1.7 纯 锦 7.9 
4.5 铜 铝 合金 2.1 镍 基 合 金 要 











疲劳 强度 c-, 与 疲劳 门槛 AK, 的 比较 如 下 。 
(1) 疲劳 强度 c-, 是 指 光滑 试 样 在 指定 疲劳 寿命 (无 限 、 有 限 周 次 ) 下 ， 


【疲劳 强度 和 命 、 选 材 、 设 计 、 制 订 工艺 的 重要 依据 。 
(2) 疲劳 门槛 AKw 是 疲劳 裂纹 不 扩展 的 AK' 临 界 值 即 疲劳 裂纹 扩展 门槛 


疲劳 门槛 值 
的 比较 】 


能 ， 用 于 裂纹 件 的 无 限 寿命 设计 校 核 。 
3. 过 载 持久 值 
实际 服役 过 程 中 的 机 件 不 可 避免 要 受到 偶然 的 过 载 作 用 ， 如 汽车 的 紧急 制 动 、 突 然 起 





材料 能 承受 的 上 限 循环 应 力 ， 用 于 传统 的 疲劳 强度 设计 和 校 核 ， 是 保证 寿 


值 ， 表 示 材 料 阻止 裂纹 开始 疲劳 扩展 的 性 能 ， 是 裂纹 试 样 的 无 限 寿 命 疲 劳 性 


动 等 。 另 外 有 些 设 备 不 要 求 无 限 寿命 ， 而 是 在 高 于 c-, 的 应 力 水 平 下 进行 有 限 寿 命 服役 。 
因此 ， 仅 依据 材料 的 疲劳 强度 并 不 能 全 面 评定 材料 的 抗 疲 劳 性 能 ， 为 此 提出 了 过 载 持 久 值 
和 过 载 损伤 界 的 概念 。 

1) 过 载 持久 值 

材料 在 高 于 疲劳 强度 的 一 定 应 力 下 工作 ， 发 生 疲 劳 断裂 的 应 力 循环 周 次 称 为 材料 的 过 
载 持久 值 ， 又 称 有 限 疲劳 寿命 。 

过 载 持 久 值 表 征 了 材料 对 过 载 疲 劳 的 抗力 ， 该 值 可 由 疲劳 曲线 倾斜 部 分 确定 。 曲 线 倾 
斜 的 越 陡 直 ， 则 持久 值 越 高 ， 表 明 材 料 在 相同 过 载 条 件 下 能 经 受 的 应 力 循环 周 次 越 多 ， 材 
料 对 过 载 的 抗力 越 高 。 

2) 过 载 损伤 界 

对 于 一 定 的 材料 ， 在 每 一 过 载 应 力 下 ， 过 载 损伤 界 
只 有 过 载运 转 超过 某 一 周 次 后 才 会 引起 过 载 人 
损伤 。 材 料 抵抗 疲劳 过 载 损伤 的 能 力 ， 用 过 OE 
载 损 伤 界 表示 ， 如 图 7. 12 所 示 。 把 在 每 个 过 载 持久 值 线 
过 载 应 力 下 运行 能 引起 损伤 的 最 少 循环 周 次 
(图 7.12 中 的 a、b5、c) 连 接 起 来 即 可 得 到 该 7 MV---------、、 
材料 的 过 载 损 伤 界 。 

过 载 损伤 界 到 过 载 持久 值 之 阅 许 几 
称 为 材料 的 过 载 损伤 区 。 凡 是 机 你 泌 载 运转 
到 这 个 区 内 都 会 不 同 程度 域 隙 钨 材料 的 疲劳 







应 为 小 大 ; 开始 发 
少 ， 能 造成 过 


四 过 村 时 有 交 汪 林道 ou 人 上 ， 而 夺 关 村 内 医 生 的 村 抽 。 
4， 疲劳 缺口 敏感 度 


由 于 使 用 环境 及 设备 要 求 ， 机 件 常 常 包含 台阶 、 拐 角 、 键 槽 、 螺 纹 等 ， 类 似 于 缺口 
造成 局 部 应 力 集中 ， 缩 短 机 件 的 疲劳 寿命 ， 降 低 材 料 的 疲劳 强度 。 因 此 ， 了 解 缺 口 引 起 的 
应 力 集中 对 疲劳 性 能 的 影响 也 很 重要 。 常 用 疲劳 缺口 敏感 度 gq, 来 评定 材料 的 缺口 敏感 性 ， 
di 的 定义 是 

_Ki—!l 

2 K,—1 
式 中 ，K, 为 理论 应 力 集中 系数 ， 取 决 于 缺口 的 几何 形状 与 尺寸 ， Ki 为 有 效应 力 集中 系数 ， 
Ki 一 oo-iNw，o- 和 ov 分 别 为 光滑 与 缺口 试 样 的 疲劳 极限 ， 显 然 玉 二 1， 天 ,的 大 小 既 
和 材料 的 缺口 尖锐 度 有 关 ， 又 和 材料 因素 有 关 。 


影响 材料 疲劳 强度 的 因素 


疲劳 断裂 一 般 是 从 机 件 表面 的 某 些 部 位 或 表面 缺陷 造成 的 应 力 集中 处 开始 ， 有 时 也 从 
内 部 缺陷 处 开始 ， 因 而 材料 的 疲劳 强度 不 仅 对 材料 的 组 织 结构 很 敏感 ， 而 且 对 材料 的 工作 


(7—5) 
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条 件 、 加 工 处 理 状态 等 外 因 也 很 敏感 。 影 响 疲劳 强度 的 因素 归纳 于 表 7 -2 中 。 
表 7-2 影响 材料 疲劳 强度 的 因素 























影响 因素 详细 内 容 
工作 条 件 载荷 条 件 、 载 荷 频率 、 环 境 温 度 、 环 境 介质 
表面 状态 及 尺寸 因素 尺 十 效应、 表面 粗糙 度 、 缺 口 效应 
表面 处 理 及 残余 内 应 力 表面 喷 丸 及 深 轧 、 表 面 热处理 、 表 面 化 学 热处理 、 表 面 涂 层 
材料 因素 化 学 成 分 、 组 织 结构 、 纤 维 方向 、 内 部 缺陷 
1. 工作 条 件 的 影响 


机 件 在 不 同 条 件 工作 时 ， 其 疲劳 抗力 不 同 。 工作 条 传习 搬 负 括 载 和 条件、 载荷 频率 、 
环境 温度 及 环境 介质 等。 


(1) 应 力 状 态 和 平均 应 力 ， 这 部 分 内 容 

(2) 过 载 情况 ， 在 过 载 损 伤 区 内 的 六 

(3) 次 载 锻炼 ， 低 于 疲劳 强度 
定 次 数 后 ， 疲 劳 强 度 即 得 到 提高 、 
材料 的 疲劳 强度 ,锻炼 效 果 

2) 载荷 频率 





1) 载荷 条 件 
载荷 条 件 包括 以 下 儿 个 方面 。 2 


全 材料 疲劳 吕 度 或 考 人 





Eh die ,材料 所 受 总 损伤 少 ， 因 此 ， 疫 劳 强度 
提高 。 载 荷 交 变频 De a Yin， 疫 劳 强度 提高 。 载 荷 交 变 频率 在 50 
N ep 影响 。 频 率 低 于 1Hz 时 ， 疲 劳 强度 有 所 降低 。 





大 多 数 机 件 是 非 连续 、 间 歇 式 工作 的 。 试 验 表 明 ， 在 应 力 接近 或 低 于 疲劳 强度 的 情况 
下 ， 间 欧式 工作 可 以 显著 提高 疲劳 强度 。 在 一 定 过 载 范围 内 间歇 对 寿命 无 明显 影响 。 

4) 环境 温度 

一 般 情 况 下 ， 温 度 升 高 ， 材 料 的 疲劳 强度 下 降 ， 温 度 降低 ， 疲 劳 强 度 升 高 。 但 也 有 些 
材料 有 反常 现象 。 图 7. 13 所 示 为 0.58% 碳 钢 的 疲劳 强度 与 温度 的 关系 。 由 图 可 见 ， 在 
100C 以 下 ， 随 着 温度 提高 ， 疲 劳 强度 降低 ， 但 在 350C 左 右 ， 存 在 一 个 疲劳 强度 极 大 值 ， 
这 种 现象 与 碳 钢 的 时 效 硬化 有 关 。 

5) 环境 介质 

腐蚀 性 的 环境 介质 会 使 材料 表面 产生 微观 腐蚀 ， 微 观 腐蚀 在 交 变 应 力作 用 下 ,逐渐 发 
展 为 歼 纹 ， 从 而 降低 材料 的 疲劳 强度 ,产生 腐蚀 疲劳 。 在 断口 上 既 有 腐蚀 破坏 特征 ， 又 有 
疲劳 破坏 特征 。 材 料 或 零件 在 交 变 应 力 和 腐蚀 介质 的 共同 作用 下 造成 的 失效 称 为 腐蚀 疲 
劳 。 腐 蚀 疲劳 曲线 无 水 平 段 ， 因 此 不 存在 无 限 寿命 的 疲劳 极限 ， 只 有 条 件 疲劳 极限 。 

2. 表面 状态 及 尺寸 因素 


1) 表面 状态 
在 循环 载荷 作用 下 ， 材 料 的 不 均匀 滑 移 主 要 集中 在 材料 的 表面 ， 疲 劳 裂纹 也 常常 在 材 
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图 7.13 oem 5 全 


料 表面 发 生 。 如 果 材 料 表面 存在 由 于 缺口 引起 的 应 re 强度 将 显著 下 降 ( 具 体 原 
因 请 参见 7. 1. 3 节 )。 因 此 ， 受 循环 应 力作 用 的 机 加 工 过 程 中 的 表面 粗糙 度 是 有 
明确 要 求 的 。 表 面 粗糙 度 越 低 ， 疲 劳 强度 越 高 SS 
2) 尺寸 因素 
弯曲 疲劳 和 扭转 疲劳 试验 时 ， 随 i 
度 尺寸 效 应 。 机 件 尺寸 增 大 使 表面 
尺寸 增 大 将 降低 弯曲 、 dat 


应 力 梯度 ， 表层 高 应 力 区 ， 央 而 降低 疲劳 强 
度 。 re 总 更 明显 。 

3 es A 

表面 强化 处 ro 同时 还 能 提高 机 件 表面 的 强度 和 


硬度 。 表 面 余 压 应 力 都 能 提高 物料 疲劳 强度 。 材 料 的 表面 强化 作用 如 图 7. 14 
所 示 。 







镍 加 ， 疲 劳 极限 下 降 ， 这 种 现象 称 为 疲劳 强 
加 ， 故 增 大 疲劳 裂纹 产生 概率 ; 同时， 机 件 








图 7.14 表面 强化 提高 疲劳 极限 示意 图 





7. 14(a) 表 示 当 材料 表面 层 应 力 大 于 疲劳 极限 时 的 情况 。 可 以 看 出 ， 在 表面 层 相当 
深度 内 ， 应 力 大 于 材料 的 疲劳 极限 ， 因 此 ， 在 这 些 区 域 材料 会 产生 疲劳 出 纹 。 

图 7. 14(b) 表 示 当 材料 表面 层 应 力 (合力 ) 小 于 疲劳 极限 的 情况 。 可 以 看 出 ,表面 强化 
不 仅 提高 了 材料 表面 层 的 疲劳 极限 ， 同 时 由 于 表面 残余 应 力 和 外 加 载荷 的 合成 应 力 使 材料 
所 受 总 应 力 减 小 ,致使 材料 表面 的 总 应 力 低 于 强化 层 的 疲劳 极限 ， 因 而 不 会 出 现 疲劳 
裂纹 。 
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目前 常用 的 表面 强化 方法 有 喷 丸 、 滚 压 、 表 面 淳 火 及 表面 化 学 热处理 等 ， 其 中 喷 丸 处 
回 名 & 回 ” 理 在 金属 材料 中 使 用 最 广 。 


所 了 4. 材料 成 分 及 组 织 的 影响 


1) 成 分 

成 分 是 决定 材料 组 织 结构 和 性 能 的 主要 因素 。 因 此 ， 材 料 的 疲劳 裂纹 及 
疲劳 极限 和 材料 成 分 也 有 着 密切 关系 。 比 如 在 结构 钢 中 ， 碳 不 仅 可 以 形成 间 辽 原子， 起 到 
固 浴 强 化 作用 ， 而 且 可 以 形成 碳化 物 ， 起 到 弥散 强化 作用 ， 阻 止 疲劳 裂纹 的 产生 ， 从 而 提 
高 材料 的 疲劳 强度 。 钢 中 的 合金 元 素 ， 主 要 是 通过 提高 钢 的 淳 透 性 和 改善 钢 的 强 韧 性 来 影 


回 
【 喷 丸 与 滨 压 】 





响 疲劳 性 能 的 。 
2) 显 微 组 织 
有 研究 表明 ， 对 于 低 碳 钢 和 钛 合金 来 说 ， 品 粒 大 小 与 疫 甘 总 度 之 间 也 存在 类 似 Hall - 
Petch 公式 的 关系 ， 即 
国 NAN 《一 6 
式 中 , o_, 为 材料 的 疲劳 强度 ;co 为 位 错 在 晶 格 昌 运 跌 的 摩擦 阻力 ; 为 材料 常数 ;为 晶 
粒 平均 直径 。 RN 


可 以 看 出 ， 对 于 多 晶体 材料 来 说 ,> 
于 ， 细 化 晶 粒 后 ， 在 交 变 应 力 下 . 
形成 ; 另外 ， 当 疲劳 裂纹 扩展 到 
儿 绞 扩展 的 作用 。 因此， 者 是 4 
越 高 。 

在 结构 钢 热 处 


晶 粒 可 以 提高 材料 的 疲劳 强度 。 原 因 在 
少 不 均 匀 滑 移 的 程度 ， 从 而 推迟 疲劳 裂纹 的 
办 时 会 被 迫 改变 其 扩展 方向 ， 品 界 又 可 以 起 到 阻碍 
0 ， 阻 碍 作用 越 明显 ， 疲 劳 强度 













有 纲 中 ， 回 火 马 氏 人 最 商 四 炎 必 休克 之， 四 类 区 他 
低 。 滩 火 组 织 电 i 残留 的 未 熔 铁 素 体 ， 或 者 由 于 热处理 不 当 而 
存在 过 多 的 残 体 A'， 都 将 使 钢 的 所 降低。 例如 ， 当 钢 中 含有 10% 的 A' 时 ， 可 使 
0o-1 降 低 10% 一 15%。 这 是 因为 这 些 组 织 是 交 变 应 力 下 容易 产生 集中 滑 移 的 区 域 ， 因 而 容 
易 过 早 形成 裂纹 。 

此 外 ,组 织 中 的 一 些 非 金 属 夹杂 物 或 冶金 缺陷 ， 由 于 易 成 为 疲劳 裂纹 源 ， 也 会 降低 材 
料 的 疲劳 性 能 。 


提高 疲劳 强度 的 “金属 免疫 疗法 ” 


受到 人 类 服用 维生素 增强 抵抗 力 的 启迪 ,冶金 专家 在 金属 材料 中 添加 少量 稀土 金属 
〈 亚 B 元素)， 如 含有 铬 和 稀土 全 属 的 钱 合金 .不 但 抗 疲 劳 性 能 佳 。 而且 在 高 温 下 仍 有 很 
高 的 强度 ， 并 且 质 量 只 有 铝 合金 的 3/4， 是 制造 喷气 式 飞 机 的 优良 材料 。 在 金属 材料 中 
添加 各 种 “维生素 ”是 增强 金属 抗 疲劳 的 有 效 办 法 。 在 钢铁 和 有 色 金 属 里 ， 加 进 万 分 之 
几 或 千 万 分 之 几 的 稀土 元 素 ， 也 可 大 大 延长 其 使 用 寿命 。 必 要 时 ， 采 取 防 震 措施 也 可 减 
轻金属 疲劳 。 


-----===== 材 料 的 疲劳 性 能 第 7 章 ] 


7.2 陶瓷 材料 的 疲劳 性 能 


随 着 工程 结构 陶瓷 研究 领域 的 不 断 发 展 和 陶瓷 在 工程 应 用 方面 的 日 益 扩大 ， 陶 瓷 工 程 
构件 的 疲劳 行为 和 可 靠 性 研究 已 成 为 陶瓷 工程 应 用 的 重要 课题 。 

和 金属 相 比 ， 陶 瓷 材料 有 两 大 特点 : 一 是 由 于 致密 性 低 和 加 工 困 难 ， 往 往 存在 许多 先 
天 缺陷 或 裂纹 ; 二 是 由 于 其 脆性 大 、 韧 性 低 ， 陶 次 材料 失 稳 时 ， 临 界 裂纹 尺寸 很 小 。 因 
此 ,陶瓷 材 料 小 裂纹 扩展 在 其 疲劳 寿命 中 所 占 比 例 较 大 。 研 究 表明 ， 陶 瓷 材料 的 小 裂纹 现 





象 普遍 存在 于 其 各 种 疲劳 断裂 过 程 中 。 
金属 疲劳 主要 指 在 长 期 交 变 应 力作 用 下 ， 材 料 耐用 应 力 下 降 及 破坏 的 行为 。 而 陶瓷 疲 
劳 的 含义 与 金属 有 所 不 同 ， 陶 瓷 疲 劳 含义 更 广 ， 可 分 为 静 、 动 态 疲劳 和 循环 疲劳 。 


下 面 主要 介绍 陶 资 材料 的 静态 疲劳 和 循环 疲劳 。 





sa ND 
静态 疲劳 是 指 在 持久 载荷 作用 下 ， Tp 相当 于 金属 中 的 延迟 断 
多 ， 即 在 一 定 载荷 作用 下 ， 材 料 的 耐用 应 下 降 的 现象 ， 对 应 于 金属 材料 中 的 应 力 


腐蚀 和 高 温 蠕 变 断裂 。 当 外 加 应 力 if 商 位 力 时 ， 陶 瓷 材料 也 可 能 出 现 亚 临 界 裂纹 扩 
展 。 这 一 过 程 与 温度 、 Pe 因素 密切 相关 。 





陶瓷 材料 的 亚 临 界 裂纹 : 























应 加 谋划 条 

的 关系 如 图 7. 15 所 示 。 ea 加 
材料 有 相同 之 处 ， 过 程 也 包含 列 从 裂纹 扩 | 
展 和 瞬间 断裂 3 。/ 陶瓷 材料 的 疲 效 裂 够 扩展 速率 也 es 加 人 
TN nn 3 | 
大 得 多 。 3 | 

通常 将 陶瓷 材料 的 亚 临界 裂纹 扩展 速率 与 应 力 强度 因 | 
子 之 间 的 关系 曲线 分 为 4 个 区 。 ka /1 

(1) 孕育 期 ， 即 da/dN 低 于 应 力 强度 因子 门槛 值 ev | 
时 ,裂纹 不 扩展 | 





Ki 


(2) 低速 区 ， 此 时 询 纹 开始 扩展 ，da/dN 随 着 天， 值 的 
增 大 而 增 大 。 材 料 与 环境 介质 之 间 的 化 学 反应 不 是 裂纹 扩 
展 速率 的 控制 因素 。 

(3) 中 速 区 ， 此 时 裂纹 扩展 速率 变化 仅 与 环境 介质 有 关 ， 与 K1 值 无 关 。 

(4) 高 速 区 ， 此 时 da/dN 随 K 1 值 的 增 大 而 呈 指 数 关系 增 大 ,裂纹 快速 扩展 ， 这 一 阶 
段 的 速率 取决 于 材料 的 成 分 、 结 构 和 显 微 组 织 ， 与 环境 介质 无 关 。 直 到 最 后 应 力 强度 因子 
K1 达到 材料 断裂 韧性 KTr. 时 ， 陶 次 材料 发 生 突然 断裂 。 


ti 


循环 疲劳 与 金属 材料 的 疲劳 概念 相同 ， 即 在 循环 应 力 下 的 材料 失效 。 循 环 载荷 对 陶瓷 
材料 造成 的 损伤 是 由 裂纹 尖端 的 微 裂 纹 、 蠕 变 ， 以 及 沿 最 和 界面 滑动 等 因素 引起 的 。 但 陶 
次 断口 不 易 观 测 到 疲劳 条 纹 ， 呈现 脆性 断口 特征 。 


图 7.15 陶瓷 材料 的 裂纹 
扩展 速率 曲线 





1431 


由 于 陶瓷 是 脆性 材料 ， 其 裂纹 尖端 塑性 区 很 小 ， 人 们 曾 质疑 陶瓷 材料 在 受 低 于 静 强度 的 交 
变 载荷 作用 时 是 否 也 发 生 疲劳 破坏 。 后 来 ，Ewart 和 Suresh 发 现 ， 单 相 陶 瓷 、 相 变 增 蔬 陶瓷 及 
陶瓷 基 复 合 材料 缺口 试 样 ， 在 室温 循环 压缩 载荷 作用 下 也 有 疲劳 裂纹 萌生 和 扩展 现象 。 

7. 16 所 示 为 多 晶 Al,0;( 晶 粒 尺寸 10pm) 
在 室温 空气 环境 对 称 循环 加 载 (f 二 5Hz) 及 在 静 载 


















































室 下 裂纹 扩展 特征 。da/dN 依赖 于 最 大 应 力 强度 因 
子 K1,。 由 图 可 见 ， 陶 瓷 材料 在 循环 载荷 作用 下 
三 的 裂纹 扩展 速率 远 远 高 于 静 载 荷 下 ( 静 疲 劳 ) 的 裂 
§ 纹 扩 展 速率 。 循 环 加 载 的 da/dN 比 静 载 橡 纹 扩展 
加 速率 大 约 快 两 个 数量 级 。 这 表明 ， 循环 载荷 对 陶 
7 一 3 4 5 次 材料 造成 了 损伤 。 这 种 疲劳 裂纹 的 扩展 与 金属 
ER 材料 的 疲劳 裂纹 受 应 力 比 、 裂 纹 闭合 效 

图 7.16 多 晶 Al O, 疲劳 裂纹 扩展 速率 曲线 应 的 影响 。 KN 


陶瓷 材料 疲劳 特性 评价 


与 金属 材料 相 比 ， 陶 次 材料 的 AKw Mian. 只 有 金属 的 十 分 之 一 至 几 十 分 
之 一 。 因 此 ， 陶 瓷 材料 的 裂纹 扩展 蜡 线 非常 卫 峭 ， 裂 纹 一 旦 开始 扩展 ， 则 速度 极 快 ， 比 金 
属 要 快 几 个 数量 级 。 站 

另外 ， 由 于 陶瓷 材料 的 


] 
WE 


图 7.17 所 示 。 因 此 ， 在 试 法 上 ， 应 增 大 测 


ee 
C3 0 
~ 200F 


分 散 性 很 大 ， ee 如 
间 钢 围 ; 在 数据 处 理 上 ， 则 必须 考虑 

















1 1 1 1 1 
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图 7.17 Al0O, 陶 资 不同 存活 率 的 疲劳 曲线 


7.3 高 分 子 材料 的 疲劳 性 能 








在 循环 载荷 作用 下 ， 高 分 子 材料 与 金属 材料 类 似 ， 也 表现 出 疲劳 现象 。 但 是 ， 由 于 高 
分 子 材料 的 结合 键 为 共 价 键 、 范 德 瓦尔 斯 键 和 氢 键 ， 其 力学 性 能 表现 为 玻璃 态 、 高 弹 态 和 
黏 流 态 ， 内 阻 大 ， 因 此 ， 高 分 子 材料 的 疲劳 具有 特殊 的 机 理 和 安 观 规律 。 
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高 分 子 材料 的 疲劳 特点 


高 分 子 材料 的 动态 局 部 不 可 逆 变 形 以 形成 银 纹 、 形 成 剪 切 带 、 分 子 链 沿 外 力 方向 取向 
等 方式 开始 ， 其 中 形成 银 纹 和 剪 切 流 变 是 高 分 子 材料 疲劳 过 程 中 最 普遍 的 变形 方式 。 

银 纹 总 是 位 于 垂直 于 最 大 主 应 力 的 方向 ， 高 度 取向 的 原 纤维 构成 的 银 纹 质 的 密度 相当 
于 基体 密度 的 40% 一 60 外 。 银 纹 的 荫 生 、 扩 展 和 断裂 往往 控制 着 高 分 子 材料 的 循环 变形 和 
疲劳 裂纹 的 亚 临 界 扩展 过 程 。 

多 数 高 分 子 材料 的 疲劳 强度 为 其 抗 拉 强度 的 20% 一 50%。 但 增强 热固性 高 分 子 材 
料 的 疲劳 强度 与 抗 拉 强度 的 比值 比较 高 ， 如 聚 甲醛 (POM) 和 聚 四 氟 乙 烯 (PTFE) 的 比值 
为 40%~50%。 

高 分 子 材料 的 疲劳 强度 随 相 对 分 子 质量 增 大 而 提高 ， 随 结 量度 增加 而 降低 。 能 够 使 高 
分 子 强度 增 大 的 因素 ， 一 般 也 能 使 疲劳 寿命 增加 。 因 此 , 醒 
对 分 子 质量 以 前 ,疲劳 寿命 也 随 着 增加 。 平 行 于 外 加 应 SN 
疲劳 寿命 。 SN 

图 7. 18 所 示 是 高 分 子 材料 的 S-N 曲线 SN 图 
































以 分 为 3 个 区 二 
I 区 的 存在 与 否 以 及 该 区 曲线 的 多 i 对 于 容易 形成 银 纹 的 高 
分 子 材料 (如 PS 和 PMMA) 有 明 在 ; 如 果 最 大 循环 拉 应 力 不 足 以 形成 银 纹 ， 则 
I 区 可 能 不 存在 。 
下 区 中 ， 乡 各 分 了 本 ee 化 14MPa， 相 应 的 Ni 约 变化 一 


个 数量 级 。 EC 
下 区 对 应 着 材料 的 疲劳 极限 ， i 2 一 0.5。 
入 









o/MPa 





Nd 周 次 
图 7.18 高 分 子 材料 的 S-N 曲线 
高 分 子 材料 的 疲劳 破坏 不 仅 有 由 于 疲劳 裂纹 生成 和 扩展 至 最 后 断裂 的 机 械 疲 劳 ， 还 有 
疲劳 热 破坏 。 高 分 子 材 料 的 疲劳 热 破坏 主要 是 由 于 每 次 加 载 循环 产生 的 弹性 滞后 能 不 能 及 
时 以 热 的 形式 散失 于 周围 环境 中 ， 使 高 分 子 材料 发 热 变 软 失去 承载 能 力 而 破坏 。 高 分 子 材 
料 的 疲劳 寿命 可 用 式 (7 -7) 表 示 ， 即 
lgNi=A+B/T (7-7) 
式 中 ，Ni 为 疲劳 寿命 ， A 和 B 为 常数 ，T 为 热力 学 温度 。 
不 同 的 高 分 子 材料 在 不 同 频率 的 疲劳 载荷 作用 下 ,温度 升 高 的 倾向 差别 也 很 大 。 例 
如 ， 聚 葵 乙 烯 在 28 次 /s 循环 下 疲劳 试验 发 热 并 不 严重 ， 而 聚 乙烯 在 此 相同 频率 下 试验 则 
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很 快 软化 而 熔融 。 而 且 ， 聚 乙烯 即使 在 2 次 /s 循环 下 进行 疲劳 试验 ， 在 通常 的 应 力 水 平 下 
其 温度 也 将 升 高 5C 以 上 。 图 7. 19 所 示 是 聚 四 氟 乙 烯 试 验 的 S-N 曲线 和 相应 不 同 应 力 水 
平 下 估算 的 T-N 曲线 。 



















5S-N 曲 线 
30Hz 下 的 疲劳 破坏 
a/MPa 






mIONm 
四 
全 


的 所 有 试验 都 可 使 高 分 子 材料 加 热 到 熔点 
样 发 热 比 环境 散热 要 快 。 当 应 力 水 平 低 于 疲劳 
-稳定 (如 温 升 曲线 F)， 这 些 试 样 

i 座 、 人 允许 周期 的 停歇 或 冷却 试 样 ， 
料 的 疲劳 热 破坏 。 


由 图 7. 19 可 以 看 出 ， 应 力 水 平 高 
(如 温 升 曲线 A、B、C、D、E), 这 


极限 时 ， 试 样 温度 升 高 到 热 破坏 注 语 上 pe 
经 107 次 循环 都 不 破坏 。 因 加 应 力 、 
i ， 均 可 抑制 站 
7.3;2 SN re 


站 ee 在 高 AK 水 平 下 ，da/dN 超过 5X10-tmm/ 
次 ， 断 口上 也 第 现 疲劳 条 带 ， 与 金属 材料 中 看 到 的 相似 ， 相 邻 站 劳 条 带 之 间 的 间距 与 准 劳 
裂纹 宏观 扩展 速率 有 很 好 的 对 应 关系 。 但 在 较 低 AK 水 平 下 ， 许 多 高 分 子 材料 的 断口 上 出 
现 不 连续 扩展 增长 带 LDGB) ， 其 形态 与 疲劳 条 带 类 似 ， 也 垂直 于 疲劳 列 纹 扩展 方向 ， 但 其 
间距 远大 于 da/dN。 这 表明 ， 疲 劳 裂 纹 不 是 每 个 循环 都 向 前 扩展 ， 而 是 经 过 几 十 或 几 百 次 
循环 后 才 向 前 跃迁 一 次 。 


个 认 全 会 习 交 

































一 、 填 空 题 

1. 疲劳 断裂 的 过 程 包括 * 和 3 个 阶段 。 

2， 低 碳 钢 典型 的 疲劳 断口 上 有 和 断裂 特征 区 。 
3. 疲劳 裂纹 一 般 发 源 于 构件 的 处 。 

4. 贝 纹 线 是 区 的 特征 ; 疲劳 条 带 是 区 的 

二 、 名 词 解释 


疲劳 ”疲劳 贝 纹 线 ”疲劳 条 带 疲劳 极限 疲劳 裂纹 扩展 门槛 值 ” 过 载 持久 值 ”过载 
损伤 界 
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三 、 简 答题 

1. 疲劳 断裂 的 特点 有 哪些 ? 

2. 疲劳 断口 包括 哪些 区 域 ? 各 有 何 特征 ? 

3. 材料 疲劳 裂纹 扩展 的 两 个 阶段 各 有 什么 特征 ? 

4. 材料 的 疲劳 抗力 指标 有 哪些 ? 

5. 影响 材料 疲劳 强度 的 因素 有 哪些 ? 各 自 对 疲劳 强度 有 何 影 响 ? 

四 、 文 献 查 阅 及 综合 分 析 

给 出 任 一 材料 器件、 产品 、 零 件 等 ) 疲劳 破坏 的 案例 ,分 析 疲 劳 失效 的 原因 (给 出 
必要 的 图 、 表 、 参 考 文献 ) 。 








冰 
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材料 的 磨损 性 能 
全 本 章 知 识 构架 ， 3 


前 断 一 脱落 一 再 吾 着 的 循环 过 程 
， 压力 p 大 ， 相 对 v 小 ， 润 滑 莽 
人 
度 高 : 软 材料 (四 ) 向 硬 材料 (9) 
下 着 和 而 度 低 ; 沿 接触 面筋 断 ， 平 潜 


Pf 硬 粒子 对 摩擦 内面 产生 微 切 前 、 塑 性 变形 、 
| ， 疲劳 破坏 、 脆 性 断裂 产生 的 磨损 。 


类 型 
“入 孙 力 旭 伤 式 、 a 菌 前 式 腐 粒 
磨损 两 体 磨 粒 磨损 和 三 体 麻 粒 磨损 
ee 训斥 人 犁 息 、 沟 村 
、 塑 性 材料 : 沟 槽 、 堆 积 、 虱 纹 、 
所 | 切 痕 长 而 浅 





麻 
控 
麻 
损 
性 
能 


1. 滚动 或 滚动 兼 清 动 摩擦 时 ， 摩 控 碘 表面 疲劳 
损伤 - 轴承 和 齿轮 常见 的 失效 形式 
A 

a 

点 蚀 、 贱 点 剥落 ;， 滚动 兼 潮 动 一 齿轮 设计 
浅 层 剥落 ; 纯 滚 动 `/ 很 小 一 演 动 轴承 设计 
裂纹 起 源 于 次 表面 

深层 剥落 : 烈 纹 起 源 于 硬化 层 、 心 部 交界 处 


摩擦 化 学 磨损 : 对 环境 介质 和 气氛 极为 敏感 
黏着 磨损 : 陶 资 / 陶 次 ， 金 属 /网 宽 摩 控 副 
磨 术 席 损 


聚合 物 硬度 远 低 于 金属 和 陶 资 ， 邓 性 与 弹性 大 ， 人 
抗 磨 粒 磨损 能 力 好 : 对 磨 粒 适应 性 、 就 范 性 、 埋 该 性 | 
聚合 物 /全 属 摩擦 副 秸 着 倾向 小 要 加 已 拘 国庆 忆 亿 麻 控 系 数 最 人 


1. 方 法 : 称 重 法 、 尺 寸 法 、 刻 痕 法 、 表 面 形 貌 测定 法 、 铁 谱 分 析 法 等 
2. 试验 机 ; 圆 盘 - 销 式 磨损 试验 机 、 销 简 式 磨损 试验 机 、 双 滨 式 磨损 
试验 机 、 往 复 运动 式 谭 损 试验 机 、 砂纸 磨损 试验 机 、 切 入 式 磨损 试验 机 
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其 有 条 


钢轨 的 接触 疲劳 磨损 是 普遍 存在 的 缺陷 。 某 铁路 局 一 条 线路 上 使 用 仅 一 年 多 的 
U71Mn 热 轧 钢轨 就 有 数 十 公里 出 现 严 重 的 裂纹 和 脱落 损伤 。 在 半径 为 600m 的 曲线 路 
段 ， 上 股 钢轨 的 轮 轨 作 用 面 出 现 鱼 鲜 纹 和 和 剥离 损伤 ， 并 且 有 1 一 2mm 的 飞 边 (图 8.0)。 
该 钢轨 的 这 种 损伤 特征 表明 ,属于 接触 疲劳 磨损 。 






对 钢轨 进行 化 学 成 分 、 拉 伸 音 志 和 官 性 、 硬 度 、 裂 纹 形 锚 、 组 织 、 夹 杂 物 分 
析 ， 钢 轨 质 量 符合 U71Mn 热 轧 和 、 ly 

对 有 裂纹 区 及 轨 头 里 层 的 杂 物 进行 分 析 ， 发现 六 终 中 和 裂纹 末端 缝 充满 了 夹杂 
物 ， 能 谱 分 析 表明 天 杂 物 栈 磊 分 主要 为 氧 、 铝 ve 汕 优 、 鳃 、 太 、 太 ， 有 的 还 合 有 外 、 
钠 、 铂 、 所 等 ， 这 是 的 油腻 类 物质 入 裂纹 缝 中 而 形成 的 。 当 钢轨 涂 油 量 
过 大 ， 油 浸入 列 中 i 裂纹 尖端 应 力 ， 促进 了 有 裂纹 扩展 ， 加 速 
了 钢轨 的 接 损 。 > . 

当 轮 轨 接 禹 危 力 超过 钢轨 的 屈服 强度 时 ,表层 金属 塑性 变形 ,疲劳 巢 3 x 
纹 在 表面 塑性 变形 层 萌生 和 扩展 。 当 表层 或 次 表层 处 存在 非 全 必 天 条 物 图 器 次 
时 ,将 会 加 速 剥 离 裂 纹 的 形成 和 发 展 ， 钢 轨 表 面 形成 剥离 脱落 损伤 。 【磨损 的 钢轨 】 






摩擦 磨损 是 工业 领域 和 日 常生 活 中 常见 的 现象 ， 当 两 个 物体 在 接触 状 
态 下 相对 运动 〈 滑 动 、 滚 动 或 滑动 十 滚动 ) 时 都 会 产生 摩擦。 摩擦 造成 接 
和 触 材料 表面 的 损耗 ， 使 机 件 尺寸 发 生变 化 、 表 面 材料 逐渐 损失 并 造成 表面 
损伤 ， 这 就 是 磨损 。 磨 损 是 摩擦 的 结果 。 凡 是 相互 作用 、 相 对 运动 的 两 表 ”加 
面 之 间 ， 都 有 摩擦 与 磨损 存在 。 这 近 学 的 发 展 】 

[ 程 应 用 上 ， 摩 擦 磨损 既 有 有 利 的 方面 也 有 不 利 的 方面 。 人 们 可 以 利用 摩擦 原理 使 人 
和 车 辆 在 陆地 行走 ， 离 合 器 和 制动器 就 是 分 别 利 用 摩擦 进行 动力 的 传递 或 制 动 ， 利 用 磨损 
还 可 以 对 材料 进行 磨 前 加 工 。 但是， 磨损 又 可 能 造成 机 件 工作 效率 下 降 、 准 确 度 降低 、 缩 
短 零件 的 使 用 寿命 甚至 报废 ， 它 是 造成 材料 和 能 源 浪费 的 重要 原因 之 一 ， 也 是 零件 失效 的 
4 大 原因 (过 量变 形 、 断 裂 、 磨 损 、 腐 蚀 ) 之 一 。 例 如 , 气缸 套 的 磨损 (图 8. 1) 超 过 允许 值 
时 ,将 引起 功率 下 降 ， 耗 油 量 增加 ， 产 生 噪声 和 振动 等 ， 最 终 不 得 不 更 换 。 
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回 胡 营 回 
入 
回 
【气缸 套 【赛车 车 轴 





磨损 照片 了 磨损 断裂 视频 】 


图 8.1 气缸 套 的 磨损 照片 





本 章 重 点 介绍 几 种 常见 的 磨损 类 型 ， 并 阐述 其 磨损 机 理 和 影响 因素 。 


溢 : 玛 妆 林 笠 ed、 从 
磨损 过 程 是 一 个 渐进 的 过 程 ， 正 常情 况 下 磨 二 因此 ， 

人 们 容易 忽视 对 磨损 失效 重要 性 的 认识 。 实 际 设备 的 磨损 失效 造成 的 经 济 损失 

是 巨大 的 。 美 国 曾 有 统计 ， 每 年 因 磨 损 造成 损失 占 其 国民 生产 总 值 的 4% 以 上 。 


2004 年 年 底 由 中 国 工程 院 和 国家 / 自 基金 委 共 同 组 织 的 北京 摩擦 学 科 与 工程 
前 沿 研 讨 会 的 资料 显示 ， 2 1/3， 机 电 设备 的 70% 损 坏 是 由 于 






各 种 形式 的 磨损 引起 的 ; 我 国 只 占 世界 的 44 却 消耗 了 世界 30% 以 上 的 钢材 
a aa 失 在 1000 亿 ， 仅 磨料 磨损 每 年 就 要 消耗 
300 多 万 吨 金属 耐 磨 减 摩 及 抗 磨 工 节能 节 材 、 资 源 充 分 利用 和 保障 安 
全 的 重要 作用 ， 越 爱 到 国内 外 的 重 匀 ， 研 究 磨损 失效 的 原因 ， 制 订 抗 磨 对 
策 、 oars 全 寿命 有 很 大 的 社会 和 经 济 效益 。 


8.1 金属 材料 的 磨损 性 能 


8.1.1 磨损 过 程 
机 件 正 常 运 行 的 磨损 过 程 可 分 为 3 个 阶段 ， 如 图 8. 2 所 示 。 


稳定 磨损 剧烈 磨损 


磨损 量 





O 





时 间 


图 8.2 磨损 量 与 时 间 的 关系 曲线 
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(1) 跑 合 阶段 ， 又 称 为 磨合 阶段 。 在 整个 磨损 过 程 中 所 占 比 例 很 小 ， 其 特征 是 磨损 速 
率 随 时 间 的 增加 逐渐 降低 。 机 件 刚 开 始 工作 时 ， 接 触 表 面 总 是 有 一 定 的 粗糙 度 ， 真 实 接触 
面积 较 小 ， 磨 损 速 率 很 大 ， 附 着 表面 被 逐渐 磨 平 ， 真实 接 触 面积 逐渐 增 大 ， 磨 损 速 率 减 
缓 。 对 于 新 机 件 来 讲 ， 进 行 适当 的 跑 合 ， 有 助 于 提高 其 耐 磨损 性 能 。 
(2) 稳定 磨损 阶段 。 该 阶段 占 整个 磨损 过 程 的 比例 较 大 ， sy 
变 。 大 多 数 机 件 都 在 此 阶段 服役 。 此 阶段 时 间 越 长 ， 机 件 使 用 寿命 越 长 。 跑 合 阶段 磨合 得 越 
好 ， 此 阶段 的 磨损 速率 就 越 小 。 
(3) 剧烈 磨损 阶段 。 随 机 件 工作 时 间 增 加 ， 机 件 间 的 接触 间隙 增 大 ， 机 件 表 面 质量 下 
降 ， 润 滑 条 件 恶化 ,磨损 速 率 随时 间 而 迅速 增 大 ， 服 役 条 件 迅 速 下 降 ， 导 致 机 件 很 快 
失效 ， 
机 件 工作 在 摩擦 服役 条 件 下 时 ， 都 将 经 历 上 述 3 个 阶 人 上 和 不 同 


阶段 所 占 的 时 间 上 有 所 区 别 
大 扣 的 基本 类 型 KE 

磨损 主要 是 力学 作用 引起 的 ， 并 伴随 着 过 程 。 材 料 种 类 、 润 滑 条 件 、 加 载 
方式 和 大 小 、 相 对 运行 速度 及 工作 温度 等 i ， 均 将 影响 磨损 量 的 大 小 ， 因 此 ， 磨 损 


一 个 多 因素 共同 影响 的 复杂 综合 过 和 的 类 型 有 多 种 分 类 方法 ， 
按 环境 和 介质 ， 可 分 为 流体 有 


Or ee 金属 - 磨 粒 磨损 等 
1957 年 ，Burwell 按 磨 疙 陷 失 数 机 制 ， 即 所 伤 和 破坏 形式 ， 认 为 麻 损 分 为 4 
































人 恭 着 磨损 X% 磨 粒 磨 损 、 腐 蚀 磨 劳 磨 损 。 

ee eee LL ， 通 常 是 几 种 形式 的 磨损 同时 存在 ， 而 
且 往 往 一 种 会 诱发 其 他 形 。 如 疲劳 磨损 的 磨 导 会 导致 磨 粒 磨损 ， 而 磨 
Mr 





1， 黏着 磨损 


当 摩擦 副 表 面相 对 滑动 时 ， 由 于 各 着 结 点 发 生前 切 断裂， 被 前 切 的 。 二 
材料 或 脱落 成 磨 局 ， 或 由 一 个 表面 迁移 到 另 一 个 表面 ， 此 类 磨损 统称 为 【发 生猪 着 订 愉 的 
黏着 磨损 。 发 生 黏 着 磨损 的 材料 表面 形 狐 如 图 8. 3 所 示 。 rat 

实际 应 用 中 ， 机 件 即 使 经 过 抛光 加 工 ， 表 
面 仍然 是 凹凸 不 平 的 。 当 两 机 件 接触 时 ， 实 际 
只 是 接触 面 上 的 某 些 位 置 发 生 局 部 接触 。 因 此 
即使 载荷 不 是 很 大 ， 真 实 接触 面 上 的 局 部 应 力 
仍 足 以 引起 塑性 变形 ,两 接触 面 的 原子 就 会 因 
原子 的 键 合作 用 而 产生 黏着 ( 冷 焊 )。 随 后 在 相 
对 滑动 时 黏着 点 又 被 剪 切 而 断 掉 ， 黏 着 点 的 形 
成 和 破坏 就 造成 了 黏着 磨损 。 

黏着 磨损 是 一 种 常见 的 磨损 形式 。 汽 车 、 
机 床 、 刀 具 、 铁 轨 等 的 失效 ， 都 与 黏着 磨损 有 
关 。 当 摩 氛 件 之 间 缺 乏 润滑 油 ， 摩 擦 表面 无 毛 图 .3 发 生 黏着 磨损 的 材料 表面 形 魏 
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化 膜 ， 单 位 法 向 载荷 很 大 时 ， 易 发 生 黏着 磨损 。 

1) 黏着 磨损 机 理 

材料 表面 实际 上 是 极 粗糙 的 ， 当 两 机 件 接触 时 ， 摩 擦 表面 的 实际 接触 面积 只 有 名 义 面 
积 的 10 一 一 10， 接 触 点 的 压力 有 时 可 高 达 500MPa， 并 产生 1000C 以 上 的 瞬时 温度 。 正 
是 由 于 这 么 大 的 压力 或 温度 ， 足 以 使 材料 的 表面 产生 塑性 变形 ,结果 使 这 部 分 表面 上 的 润 
滑 油 、 氧 化 膜 被 挤 破 ， 从 而 出 现金 属 表 面 的 直接 接触 而 发 生 黏着 。 
由 于 摩擦 面 不 断 地 相对 移动 ， 形 成 的 黏着 点 被 不 断 破 坏 ， 但 在 另 一 些 地 方 又 形成 新 的 
黏着 点 。 当 压力 或 温度 较 大 时 ， 黏 着 磨损 速率 可 达 10 一 15pm/h。 这 一 过 程 可 用 Archard 
( 艾 查 德 ) 模 型 加 以 解释 ， 如 图 8. 4 所 示 。 


上 

















移动 / 移动 
方向 方向 
SS 
黏 结 点 形成 





图 8; DA 如 


假设 材料 表面 在 压力 黏着， 假设 凸 起 问 的 黏着 概率 为 天 ， 材 料 表面 硬 


度 为 互 ， 当 材料 表面 间 滑 动 距 、 材料 的 磨损 最 汉 ( 可 用 式 (8 - 1) 表示， 有 即 
XK wx 加 (8-1) 

由 武 (8- 1 可 i 与 所 法则 地 和 摩擦 距离 成 正比 ， 与 材料 的 硬 
度 ( 或 强度 ) 成 rsp 

黏着 概率 乐 上 反映 了 配对 材料 抗 才 着 能 力 的 大 小 ， 所 以 又 称 黏着 磨损 系数 实验 发 
现 开 值 远 小 于 1， 如 60 - 40 黄 铜 /工具 钢 的 开 =6X10 一， 工具 钢 / 工 具 钢 的 天 =1.3X10 一 ， 
这 说 明 在 所 有 的 黏着 结 点 中 只 有 极 少数 发 生 磨损 ， 而 大 部 分 黏 结 点 并 不 产生 磨 居 。 

2) 黏着 磨损 的 影响 因素 

符 着 磨损 的 影响 因素 主要 有 材料 结构 与 特性 、 载 荷 、 滑 动 速度 及 温度 、 接 触 面 粗糙 度 
及 润滑 状态 等 。 

(1) 材料 结构 与 特性 的 影响 。 

@ 从 点 阵 结 构 看 ， 体 心 立方 和 面 心 立方 结构 的 金属 发 生 黏着 磨损 的 倾向 高 于 密 排 六 
方 结构 ， 塑 性 材料 大 于 脆性 材料 。 

@ 从 材料 的 互 溶性 看 ， 互 溶性 大 的 材料 (相同 金属 或 晶 格 类 型 、 唱 格 间距 、 电 子 密 
度 、 电 化 学 性 质 相近 的 金属 ) 组 成 的 摩 探 副 黏着 倾向 大 。 

@ 从 组 织 结构 看 ， 单 晶体 的 黏着 性 大 于 多 晶体 ,固溶体 大 于 化 合 物 ， 材 料 的 晶 粒 尺 
才 越 大 ， 黏 着 磨损 量 越 大 。 
(2) 接触 压力 的 影响 。 在 摩擦 速度 一 定时 ， 黏 着 磨损 量 随 法 向 力 增加 而 增 大 。 当 接触 
压力 超过 材料 硬度 的 1/3 时 ， 黏 着 磨损 量 急剧 增加 ， 有 时 甚至 出 现 咬 死 现象 . 因此 ， 设 计 
中 的 许 用 压 应 力 必须 低 于 材料 硬度 的 1/3， 以 防止 产生 严重 的 黏着 磨损 。 

(3) 滑动 速度 及 温度 的 影响 。 当 接触 压力 一 定时 ， 答 着 磨损 量 随 滑动 速度 增加 而 增 
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大 ,但 达到 一 定数 值 后 ， 又 随 滑动 速度 的 增加 而 减少 。 这 可 能 是 因为 滑动 速度 增加 时 ， 温 
度 升 高 使 材料 强度 下 降 ， 导 致 磨损 量 增加 ; 另 一 方面 塑性 变形 不 能 充分 进行 而 使 磨损 量 减 
少 ,两 者 同时 作用 使 曲线 出 现 极 大 值 后 又 开始 下 降 。 

另外 ,滑动 速度 对 磨损 类 型 也 有 直接 影响 。 随 滑动 速度 的 变化 ， 磨 损 类 型 可 能 由 一 种 
类 型 变 为 另 一 种 类 型 。 

(4) 粗糙 度 及 润滑 状态 的 影响 。 机 件 表面 的 粗糙 度 及 润滑 状态 等 对 秋 着 磨损 量 也 有 较 
大 影响 。 接 触 面 粗糙 度 值 小 ， 可 以 增加 抗 黏着 磨损 能 力 。 但 是 ， 由 磨损 的 原理 可 知 ， 在 摩 
探 面 内 保持 良好 的 润滑 状态 能 显著 降低 黏着 磨损 量 。 因 此 ， 材 料 的 表面 粗糙 度 值 也 不 宜 过 
小 ， 过 小 反而 会 因 润滑 剂 不 能 储存 在 摩擦 面 内 而 促进 黏着 。 

2， 磨 粒 磨 损 


机 体 表面 与 硬 质 颗 粒 或 硬 质 凸 出 物 (包括 硬 人 金属) 相互 订 
ry 
痕 。 硬 颗粒 或 凸 出 物 一 般 为 非 金属 材料 ， 如 石英 砂 

的 金属 悄 等 。 PN 























表面 材料 损失 的 现象 ， 称 
偶 表面 沿 滑动 方向 形成 划 
也 可 能 是 金属 ， 如 落 入 齿轮 间 


加 天 区 加 
回 
【发 生 腐 粒 


磨损 的 机 械 】 


2 
人 图 8.5 发 生 磨 粒 磨损 的 材料 表面 


磨 粒 磨损 也 是 一 种 常见 的 磨损 形式 。 在 工业 领域 中 的 磨 粒 磨损 ， 约 占 零 件 磨损 失效 的 
50%。 仅 冶金 、 电 力 、 建 筑 、 煤 炭 和 农机 5 个 部 门 的 不 完全 统计 ， 我 国 每 年 因 磨 粒 磨 损 所 
消耗 的 钢材 就 达 百 万 吨 以 上 。 

磨 粒 磨损 有 多 种 分 类 方法 ， 根 据 磨 粒 所 到 应 力 大 小 不 同 可 分 为 低 应 力 划 国 紫 悦 回 
伤 式 磨 粒 磨损 、 高 应 力 驾 碎 式 磨 粒 磨损 和 弟 削 式 磨 粒 磨损 。 | 

01) 低 应 力 划 伤 式 磨 粒 磨 损 。 低 应 力 划 伤 式 磨 粒 磨损 的 特点 是 磨 粒 作 用 于 
零件 表面 的 应 力 不 超 过 磨 粒 的 压 溃 强 度 ， 磨 粒 不 破碎 ， 材 料 表面 被 轻微 划 伤 
如 犁 锋 及 煤矿 机 械 中 的 乔 板 输送 机 沉 档 磨损 。 

(2) 高 应 力 轧 碎 式 磨 粒 磨损 。 高 应 力 思 碎 式 诬 粒 磨损 的 特点 是 磨 粒 与 零件 表面 接触 处 
的 最 大 压 应 力 大 于 磨料 的 压 溃 强 度 ， 磨 煌 破碎， 如 球磨 机 衬 板 与 磨 球 ， 破 碎 式 深 简 的 
磨损 。 

(3) 当前 式 磨 粒 磨损 。 溺 前 式 麻 粒 磨损 的 特点 是 磨 粒 对 材料 表面 有 大 的 冲击 力 ， 从 
材料 表面 评 下 较 大 颗粒 的 磨 届 ， 如 挖掘 机 斗 齿 及 里 式 破碎 机 的 齿 板 的 磨损 。 

根据 磨损 接触 物体 的 表面 分 类 ， 磨 粒 磨损 又 可 以 分 为 两 体 磨 粒 磨损 和 三 体 磨 粒 磨 损 。 

(1) 两 体 磨 粒 磨 损 。 当 摩擦 副 一 方 的 硬度 比 另 一 方 硬度 大 得 多 时 ， 出 现 两 体 磨 粒 麻 
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= 
损 。 两 体 磨损 的 情况 是 ， 磨 粒 与 一 个 机 件 表面 接触 ， 磨 粒 为 一 物体 ， 机 件 表面 为 另 一 物 
体 ， 如 巢 铁 。 

(2) 三 体 磨 粒 磨损 。 当 摩擦 副 接触 面 之 间 存 在 着 硬 质 粒子 时 ， 出 现 所 谓 的 三 体 磨 粒 磨 
损 。 三 体 磨损 的 特点 是 其 磨损 料 介 于 两 个 滑动 零件 表面 ， 或 者 介 于 两 个 滚动 物体 表面 ， 前 
者 如 活塞 与 汽缸 间 落 入 磨 粒 ， 后 者 如 齿轮 间 落 入 磨 粒 。 

根据 磨 粒 与 被 磨 材料 的 相对 硬度 ， 磨 粒 磨损 又 可 分 为 硬 磨 粒 磨损 和 软 磨 粒 磨损 。 当 磨 
粒 硬度 高 于 被 磨 材料 时 ， 属 于 硬 磨 粒 磨损 ; 反之 属于 软 磨 粒 磨损 。 通 常 所 说 的 磨 粒 磨损 是 














指 硬 磨 粒 磨损 。 

) 磨 粒 磨损 机 理 

磨 粒 磨损 过 程 和 磨 粒 的 性 质 和 形状 有 关 。 目 前 用 来 解释 磨 粒 磨损 的 机 理 主要 有 以 下 
几 种 。 

(1) 微量 切削 磨损 机 理 。 磨 损 是 从 材料 表面 上 切 下 而 造成 的 ， 磨 悄 呈 螺旋 
形 、 弯 曲 形 等 。 











当 邮 性 材料 与 被 固定 的 磨 粒 摩擦 时 ， 在 材料 
擦 靖 ， 加 切削 材料 ， 形 成 订 必 。 在 摩擦 过 程 
的 擦 痕 ， 小 部 分 磨 粒 的 楼 面 切削 材料 ， \ 

微观 切削 磨损 是 常见 的 一 种 麻 钾 在 固定 磨 粒 磨损 和 谐 削 式 磨损 中 ， 是 材料 
表面 磨损 的 主要 机 理 。 

(2) 疲劳 磨损 机 理 。 材 料 Rn. td etn ai 
疲劳 破坏 ， rete 玉生 材料 的 过 程 

rt 在 压力 作用 下 弄 耕 材料 表面 ， 形 成 沟 
槽 ， 使 材料 表面 受 刹 严 卫 的 塑性 变形 材料 受到 破坏 而 脱落 。 该 机 理 与 微量 切 
前 磨损 


理 
ee dn 以 脆性 断裂 为 主 。 当 磨 粒 
压 入 和 划 擦 材料 表面 时 ， 压 痕 处 的 材料 产生 变形 ， 当 磨 粒 压 入 深度 达到 临界 深度 时 ， 随 压 
力 而 产生 的 拉 伸 应 力 足 以 使 裂纹 产生 。 裂 纹 主要 有 两 种 形式 ,一 种 是 垂直 于 表面 的 中 间 袭 
纹 ， 另 一 种 是 从 压 痕 底部 向 表面 扩展 的 横向 裂纹 。 在 这 种 压 和 条件 下 ， 横 向 裂纹 相交 或 扩 
展 到 表面 时 ， 材 料 微粒 便 产 生 脱 落 ， 形 成 麻 导 。 由 于 裂纹 能 超过 控 痕 的 边界 ， 所 以 断裂 引 
起 的 材料 迁移 率 可 能 比 塑 性 变形 引起 的 材料 迁移 率 大 得 多 。 

实验 证 明 ， 对 于 脆性 材料 ， 如 果 磨 粒 棱角 尖锐 、 尺 寸 大 ， 且 施加 载荷 高 时 ， 以 断裂 过 
程 产 生 的 磨损 占 主 要 地 位 ， 因 此 ， 这 种 机 制造 成 的 材料 损失 率 也 最 大 。 

在 实际 磨 粒 磨损 过 程 中 ,往往 是 几 种 机 制 同时 存在 , 但 以 某 一 种 机 制 为 主 。 当 工作 条 
件 发 生变 化 时 ， 磨 损 机 制 也 随 之 变化 。 

2) 磨损 量 

磨 粒 磨损 量 与 材料 硬度 之 间 的 关系 用 图 8. 6 解释 。 

在 接触 压力 尸 的 作用 下 ， 硬 材料 的 凸 起 部 分 (或 圆锥 形 磨 粒 ) 压 人 软 材料 中 。 若 9 为 

凸 出 部 分 的 圆锥 面 与 软 材料 表面 间 夹 角 ， 摩 擦 副 相 对 滑动 了 工 长 的 距离 时 ， 软 材料 即 被 犁 

一 道 沟 槽 。 假 定 材料 的 硬度 为 HH， 则 有 
tang PL 


We =27 


发 生 两 个 过 程 : 加 塑性 挤 压 、 形 成 
磨 粒 在 材料 表面 上 只 留 下 两 侧 突起 














.=-====c==_ 材 料 的 磨损 性 能 第 8 章 | 





切削 掉 的 体积 


到 Ns 
SR 





图 8.6 磨 粒 磨损 模型 示意 图 

可 见 ， 磨 粒 磨损 量 W 与 接触 压力 已 、 滑 动 距离 工 成 正比 ， 与 材料 的 硬度 瓦 成 反比 ， 
同时 与 磨 粒 或 硬 材料 凸 出 部 分 尖端 形状 有 关 。 

3) 磨 粒 磨损 的 影响 因素 

影响 磨 粒 磨损 的 因素 主要 有 材料 性 能 、 磨 粒 性 能 及 和 

材料 硬度 、 断 裂 韧性 和 显 
微 组 织 3 个 方面 。 

@ 材料 硬度 。 一 般 情 况 下 ， 材 料 硬度 越 让 Rh amen. 纯 金属 和 各 种 
成 分 未 经 热处理 的 钢 ， 的 <“ 系 ， 并 且 直 线 通 过 原点 ， 如 图 8.7(a) 所 
示 。 经 过 热处理 的 钢 ， 其 耐 磨 性 也 与 nie 但 直线 的 斜率 比 纯 金 属 要 小 ， 如 
图 8.7(b) 所 示 。 这 表明 ， 在 相同 经 过 热处理 的 钢 ， 其 抗 磨 粒 磨损 能 力 反 不 及 纯 
金属 。 rr. 因为 et ， 其 中 存在 多 种 冶金 缺 
陷 ， 加速 了 切削 过 程 ， 所 忆 加 。 3 
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硬度 /HV 硬度 /HV 
(a) 纯 金 属 和 未 热处理 钢 (b) 热处理 钢 


图 8.7 磨 粒 磨损 中 的 相对 耐 磨 性 与 材料 硬度 的 关系 


另外 ， 由 图 8.7 可 以 看 出 在 硬度 相同 时 ， 钢 中 含 碳 量 越 高 ， 碳 化 物 形成 元 素 越 多 ， 
则 耐 磨 性 越 好 。 

@ 断裂 韧性 。 图 8. 8 所 示 是 耐 磨 性 、 硬 度 与 断裂 韧性 关系 示意 图 。 在 I 区 ， 磨 损 受 断裂 过 
程控 制 ， 耐 磨 性 随 断 裂 韧 性 提高 而 提高 ; 在 I 区 ， 存 在 一 个 峰值 区 间 ， 当 硬度 与 断裂 韧性 配合 
最 佳 时 ， 耐 磨 性 最 高 ; 在 焉 区 ， 由 于 磨损 过 程 受 塑性 变形 控制 ， 因 而 耐 磨 性 和 硬度 均 降 低 。 
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加 显 微 组 织 。 钢 的 耐 磨 粒 磨损 性 能 按 铁 素 体 、 珠 光 体 、 贝 氏 体 和 马 氏 体 的 顺序 递增 
在 相同 硬度 下 ,下 贝 氏 体 比 回 火 马 氏 体 具有 更 高 的 耐 磨 性 。 贝 氏 体 中 保留 一 定数 量 的 残余 
奥 氏 体 ， 这 对 于 提高 材料 的 耐 磨 性 是 有 利 的 。 

由 于 细 化 晶 粒 能 提高 屈服 强度 和 硬度 ， 所 以 也 可 以 提高 材料 的 耐 磨 性 。 

另外 ， 钢 中 碳化 物 也 是 影响 耐 磨 性 的 重要 因素 之 一 。 高 硬度 的 碳化 物 相 ,可 以 起 到 阻 
止 磨 粒 磨损 的 作用 。 为 阻止 磨 粒 的 显 微 切削 作用 ,在 材料 基体 中 设计 存在 一 些 高 硬度 的 碳 
化 物 将 十 分 有 效 。 

(2) 磨 粒 性 能 的 影响 。 磨 粒 性 能 的 影响 主要 包括 以 下 几 个 方面 。 

@ 磨 粒 硬度 。 磨 粒 硬度 厅 , 与 材料 硬度 厅 之 间 的 相对 值 不 同 ， 磨 损 机 理 也 不 同 。 磨 损 
量 与 磨 粒 硬度 ,和 材料 硬度 互 之 比 的 关系 如 图 8. 9 所 示 ， 曲 线 分 3 个 区 域 。 
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肠 委 鲍 度 次 HoH 
图 8.8 耐 磨 性 、 3 A 8.9 磨损 量 与 H,/H 的 关系 
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Hx ere 直线 关系 ， 
De pe 宣 磨 粒 磨损 区 较 大 ,但 磨损 量 不 再 随 磨 粒 硬度 而 变化 。 
图 8. 9 中 的 两 个 转折 点 A 与 妃 所 对 应 的 硬度 比分 别 为 0.7 一 1.1 和 1.3 一 1.7。 

可 以 看 出 ， 如 能 提高 材料 的 硬度 ， 使 H,/H 下 降 ， 则 磨损 量 将 减 小 。 在 T 区， 增加 材 
料 硬度 ， 磨 损 量变 化 不 显著 。 当 H,/H 宇 1.3~~1.7 后 再 增加 材料 的 硬度 左 ， 磨 损 量 也 不 
再 变化 。 在 磨 粒 硬度 较 高 的 卫 区 ， 材 料 的 磨损 是 通过 磨 粒 嵌入 表面 形成 沟 槽 而 发 生 的 ， 此 
时 ， 硬 度 是 控制 因素 。 因 此 ， 要 降低 磨 粒 磨 损 速率 ， 必 须 使 材料 的 硬度 高 于 磨 粒 硬度 的 
1.3 售 。 

@ 磨 粒 尺寸 。 在 磨 粒 磨损 过 程 中 ， 磨 粒 大 小 对 耐 磨 性 的 影响 存在 一 个 临界 尺寸 。 当 
磨 粒 的 大 小 在 临界 尺寸 以 下 时 ， 磨 损 量 随 磨 粒 尺寸 的 增 大 而 按 比 例 增加 ， 当 麻 粒 尺寸 超过 
临界 尺寸 时 ， 磨 损 量 增加 的 幅度 明显 降低 。 

(3) 工作 条 件 的 影响 。 载 荷 和 滑动 距离 对 耐 磨 性 也 有 较 大 影响 。 载 荷 越 大 ， 滑 动 距离 
越 长 ， 磨 损 越 严重 。 

3. 接触 疲劳 


接触 疲劳 是 工件 (如 齿轮 、 滚 动 轴承 、 钢 轨 和 轮 籍 、 瘦 岩 机 活塞 等 ) 在 纯 滚 动 或 滚动 兼 
滑动 摩擦 时 ， 表 面 在 接触 压 应 力 的 长 期 、 反 复 作 用 下 引起 的 一 种 表面 疲劳 破坏 现象 ， 兼 有 
一 般 疲劳 和 磨损 的 特征 。 接 触 疲 劳 表 现 为 在 接触 表面 出 现 许 多 针 状 或 辣 状 的 止 坑 ， 称 为 麻 
点 ， 因 此 ， 接 触 疲劳 又 称 点 蚀 、 麻 点 磨损 、 表 面 疲劳 磨损 ， 如 图 8. 10 所 示 。 有 的 凹 坑 很 
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深 ， 呈 “贝壳 ” 状 ， 有 疲劳 裂纹 发 展 线 
的 痕迹 存在 。 






1) 接触 应 力 的 分 布 特点 AN， 回身 操 回 
在 纯 滚动 摩擦 条 件 下 ， 摩擦 副 间 二 诬 、 芝 

无 论 是 线 接触 还 是 点 接触 ， 根 据 材料 > 时 

力学 的 知识 可 知 ， 正 应 力 ( 包 括 三 向 a 【参考 图 文 】 


正 应 力 ) 均 在 表面 处 最 大 ， 而 切 应 力 在 


距 表面 0.7865 (b 代表 接触 圆 半径 ) 处 最 BD py Ye 
大 (图 8.11)。 丽 

在 滚动 兼 滑动 摩擦 条 件 下 ， 最 大 综 。 图 s.10 发 生 接触 疲劳 的 材料 表面 
合 切 应 力 移 到 材料 表面 ， 使 表面 产生 接 伶 


和 触 疲劳 裂纹 。 滑 动 摩擦 三 越 大 ，rmwx 越 移 向 表面 (图 8. 姓 


加 于 林村 8-2， we 


ee ee 接 接触 。 如 果 摩 擦 副 两 对 偶 表 面 被 一 
层 连 续 不 断 的 润滑 膜 隔 开 ， 而且 中 间 六 yy 黏着 磨损 和 磨 粒 磨 损 则 不 会 发 生 。 
润滑 条 件 ， 磨损 也 仍 可 能 发 生 。 因此 ， 可 以 说 


但 对 于 接触 疲劳 磨损 来 说 ， 即 使 
这 种 磨损 一 般 是 难以 避免 的 。 > 

当 材料 表面 刚 出 现 少 一 般 仍 能 继 但 随 着 工作 时 间 的 延续 ， 麻 点 
剥落 现象 将 不 断 增 多 De 此 时 吐 恶化 ， 磨 损 加 剧 ， 发 生 较 大 的 附加 


冲击 力 ， 噪声 增 其 可 起 妆 根 折断 > 
人 3 
x 





Tmax 


综合 切 应 力 沿 深度 分 布 











接触 深度 = 2 07867 至 表面 距 识 
图 8. 11 沿 接触 深度 的 应 力 分 布 图 8.12 滚动 兼 滑动 摩擦 副 中 的 切 应 力 分 布 


2) 接触 疲劳 机 理 

按照 疲劳 裂纹 产生 的 位 置 ， 常 将 接触 疲劳 分 为 以 下 几 种 机 制 。 

(1) 表面 麻 点 剥落 。 裂 纹 起 源 于 表层 (0.1 一 0.2mm 深 ， 小 块 剥 落 )， 裂 纹 形成 很 慢 ， 
但 扩展 速度 十 分 迅速 。 表 面 麻 点 剥落 易 发 生 在 滚动 兼 滑动 尤其 是 以 滑动 为 主 的 摩擦 副 中 
(如 齿轮 )。 当 表面 接触 应 力 小 ， 滑 动 摩擦 f 大， 材料 表面 质量 差 、 抗 剪 强度 低 时 易 发 生 表 
面 麻 点 剥落 ， 如 图 8. 13 所 示 。 
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(a) 初始 裂纹 形成 


NN 
a 
2 
(qd) 二 次 裂纹 扩展 (e) 形成 磨 居 (1) 锯齿 形 表面 
图 8.13 麻 点 剥落 形成 过 程 示意 图 


. 
内 读 村 料 8-3、 cK 


表面 麻 点 剥落 主要 包括 两 个 过 程 。 


(b) 初始 裂纹 扩展 (0) 二 次 裂纹 形成 





(1) 滑 移 带 开 裂 过 程 : 摩擦 副 两 对 偶 表 面 
反复 作用 ， 引 起 表层 材料 塑性 变形 而 导致 
腐蚀 或 其 他 磨损 的 痕迹 等 处 ) 出 现 初始 有 


向 内 扩展 。 


(2) 润滑 剂 气 蚀 过 程 : 在 
纹 方向 一 致 ， 当 接触 到 裂口 


娃 性 姑 议 中 







中 ， 受 到 法 向 应 力 和 切 应 力 的 
”在 表面 的 应 力 集中 源 ( 如 切削 次、 
纹 源 以 与 滚动 方向 小 于 45" 的 倾角 由 表 


已 形成 的 裂纹 中 后 ， 若 滚动 体 的 运动 方向 与 裂 
油 则 被 堵塞 在 裂纹 内 ， 因 滚动 


全 玫 绞 内 的 油 消 油 产 生 将 多 绞 扩 展 ， 入 生 生 二 次 裂纹 。 二 次 型 纹 与 初始 列 
用 


纹 重 直 ， 其 中 也 有 
展 到 表面 时 ， 剥 


和 孔 坑 


>Y ai 
\ 
有 位 错 堆积 内 空洞 的 延展 
的 硬 颗粒 刚 形成 。 ( 异 纹 萌生 ) 
的 孔洞 


图 8. 14 浅 层 剥落 示意 图 


上 
YY 2 


裂纹 起 源 





图 8.15 深层 剥落 示意 图 


二 次 裂纹 在 高 


和 疲劳 坑 。 


下 不 断 向 表面 扩展 。 当 二 次 裂纹 扩 


(2) 浅 层 剥 落 。 浅 层 剥 落 常 发 生 在 纯 滚动 
或 滑动 摩擦 / 很 小 的 条 件 下 (如 滚动 轴承 )。 裂 
纹 起 源 于 次 表面 [0.2 一 0.4mm， 即 (0.5 一 
0.7)b 深 ]J， 该 处 切 应 力 最 大 ， 塑 性 变形 最 剧 
烈 。 使 材料 局 部 弱化 ， 形 成 询 纹 。 此 外 ,裂纹 
常 出 现在 非 金属 夹杂 物 附近 。 询 纹 底部 大 致 先 
沿 与 表面 平行 的 方向 扩展 ， 然 后 垂直 扩展 直到 
材料 表面 ， 如 图 8. 14 所 示 ， 最 终 形成 贫 状 浅 
层 和 剥落 。 

(3) 深层 剥落 。 深 层 剥 落 一 般 发 生 在 表面 
强化 的 材料 ， 如 渗 碳 钢 中 。 经 过 表面 强化 处 理 
的 机 件 ， 裂纹 往往 起 源 于 硬化 层 与 心 部 的 交界 
处 。 当 硬化 层 深度 不 足 、 心 部 强度 过 低 ， 以 及 
过 渡 区 存在 不 利 的 应 力 时 ,都 易 在 过 渡 区 产生 
裂纹 ， 如 图 8. 15 所 示 。 和 裂纹 形成 后 ， 先 平行 表 
面 扩展 ， 然 后 沿 过 渡 区 扩展 ， 而 后 垂直 于 表面 
扩展 ， 最 后 形成 较 深 ( 大 于 0. 4mm) 的 剥落 坑 。 
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3) 接触 疲劳 的 影响 因素 

接触 疲劳 与 一 般 疲劳 一 样 。 也 分 裂纹 源 的 形成 和 扩展 两 个 阶段 。 因 此 ， 所 有 影响 裂纹 
源 形成 和 扩展 的 因素 都 将 影响 材料 的 接触 疲劳 性 能 。 

(1) 载荷 的 影响 。 影 响 滚动 元 件 寿 命 的 主要 因素 之 一 是 载荷 。 一 般 认 为 ， 轴承 的 寿命 与 
载荷 的 立方 成 反比 ， 即 N ' 已 一 常数 ， 其 中 ，N 为 轴承 的 寿命 (循环 次 数 )，P 是 外 加 载荷 。 

(2) 材料 的 冶金 质量 。 钢 中 的 非 塑 性 夹杂 物 等 冶金 缺陷 ， 对 疲劳 磨损 有 严重 的 影响 。 如 
钢 中 的 所 化 物 、 氧 化 物 、 硅 酸 盐 等 带 棱角 的 质点 ， 在 受 力 过 程 中 ， 其 变形 不 能 与 基体 协调 而 
形成 空隙 ， 构 成 应 力 集中 源 ， 在 交 变 应 力作 用 下 出 现 裂纹 并 扩展 ， 最 后 导致 疲劳 磨损 早期 出 
现 。 因 此 ， 选 择 含有 害 夹杂 物 少 的 钢 ( 如 轴承 常用 净化 钢 )， 对 提高 摩擦 副 抗 接触 疲劳 磨损 能 
力 有 重要 意义 。 

(3) 材料 的 硬度 。 在 一 定 的 硬度 范围 内 ,疲劳 磨损 抗力 随 硬度 的 升 高 而 增 大 ， 但 也 不 能 无 
限 地 提高 ， 和 否则 韧性 太 低 也 容易 产生 裂纹 ， 如 图 8. 16 mk 





多 寿命 NMx105)/ 周 次 






2 TOs8 "es 
NO 图 8.16 ee 


齿轮 副 的 硬度 选 配 ， 一 般 要 求 大 齿轮 硬度 低 于 小 齿轮 ， 这 样 有 利于 跑 合 ， 使 接触 应 力 
分 布 均匀 和 对 大 齿轮 齿 面 产 生冷 作 硬 化 作用 ， 从 而 有 效 地 提高 齿轮 副 寿 命 。 

(4) 表面 粗糙 度 。 在 接触 应 力 一 定 的 条 件 下 ,表面 粗 糙 度 值 越 小 ， 抗 疲劳 磨损 能 力 越 
高 ， 但 当 表面 粗糙 度 值 小 到 一 定 值 后 ， 对 抗 疲劳 磨损 能 力 的 影响 减 小 。 如 果 接 触 应 力 太 
大 ， 则 无 论 表面 粗糙 度 值 多 么 小 ， 其 抗 疲 劳 麻 损 能 力 都 低 。 

(5) 润滑 的 影响 。 润 滑 油 的 黏度 越 高 ， 抗 疲劳 磨损 能 力也 越 高 ; 在 润滑 油 中 适当 加 入 
添加 剂 或 固体 润滑 剂 ， 也 能 提高 抗 疲 劳 磨 损 能 力 ， 润 滑 油 的 黏度 随 压力 变化 越 大 ， 其 抗 疲 
劳 磨损 能 力也 越 大 。 特 别 的 ， 温 度 升 高 ， 将 使 润滑 剂 的 黏度 降低 ， 油 膜 厚度 减 小 ， 导 致 接 
触 疲劳 磨损 加 剧 。 

另外 ， 腐 蚀 性 环境 、 使 用 温度 等 也 都 会 对 材料 的 抗 疲劳 磨损 性 能 产生 影响 ， 在 材料 设 
计时 应 加 以 考虑 。 

4， 腐蚀 磨损 回锅 回 

腐蚀 磨损 (Corrosive Wear) 是 指 摩擦 副 对 偶 表面 在 相对 滑动 过 程 中 ， 


材料 表面 与 周围 介质 发 生化 学 或 电化 学 反应 ， 并 伴随 机 械 作用 而 引起 的 材 [De 
料 损失 现象 。 腐 蚀 磨损 有 氧化 磨损 和 特殊 介质 腐蚀 磨损 。 【腐蚀 磨损 类 型 
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8.2 陶瓷 材料 的 磨损 性 能 


陶瓷 材料 具有 硬度 高 、 耐 磨 性 高 、 高 温 稳定 性 和 抗 氧 化 性 好 、 密 度 低 、 摩 氛 因 数 低 、 
传 热 系 数 低 及 热膨胀 系数 低 等 优良 性 能 ， 越 来 越 多 地 被 用 作 耐 磨 材料 。 工 程 上 常用 的 耐 磨 
陶瓷 材料 包括 AlO, 、SiC、ZrO, 和 SisN, 等 。 

陶瓷 材料 之 间 滑 动 接触 时 ,摩擦 表面 也 有 塑性 流动 ， 影 响 材料 机 械 性 能 的 诸多 结 
构 因 素 如 位 错 、 空 位 、 堆 翅 层 错 及 晶体 结构 等 也 将 会 影响 陶瓷 材料 的 摩擦 和 磨损 
性 能 。 

陶瓷 材料 的 摩擦 学 特性 ， 与 对 磨 件 的 材料 种 类 和 性 能 、 摩 擦 条 件 、 环 境 ， 以 及 陶瓷 材 
料 自身 的 性 能 和 表面 状态 等 诸多 因素 有 关 。 陶 瓷 磨损 通常 黏着 磨损 与 磨 粒 磨损 两 种 
形式 。 

































侧 轩 Da 洗 会 发 生 很 强 的 黏着 键 合 。 在 
大 气 或 者 润滑 的 条 件 下 ， 向 次 材料 的 猎 着 磨损 率 于 下 
陶瓷 材料 在 滑动 摩擦 条 件 下 的 磨损 机 理 以 微 断裂 方式 导致 的 磨 粒 磨损 。 陶 瓷 材 
料 横 向 裂纹 形成 并 扩展 至 表面 或 与 其 他 裂 tt 剥落 和 流失 。 横 
向 橡 纹 的 形成 是 由 于 接触 点 下 方 在 印 E 区 变形 不 可 逆 ， 导致 弹 -塑性 边界 上 存在 残 
余 拉 伸 应 力 所 致 a 


由 于 陶 资材 料 对 环境 介 在 特写 荣 镍 下 形成 摩擦 化 学 磨损 。 这 是 陶 次 
材料 特有 的 磨损 机 理 。 这 Se 学 与 化 学 共同 作用 的 摩擦 化 学 问 
SiC， 










人 水 和 湿度 降低 摩擦 因 数 和 磨损 体积 ， 而 对 氧 
化 物 陶瓷 Al,O; 和 59， 数 和 磨损 体积 ， 取 决 于 试验 条 件 。 

陶瓷 与 i g 向 很 小 ; 金属 与 陶瓷 的 摩擦 副 比 金属 配对 的 
2 小 。 陶 资材 料 这 种 优良 的 耐 魔 性能， 使 其 在 要 求 极 小 磨损 率 的 机 件 上 得 
到 了 广泛 应 用 。 


切削 刀具 在 高 速 切 前 时 ， 造 成 刀具 损坏 的 主要 原因 是 在 切削 力 和 切削 温度 作用 下 因 
机 械 摩擦 、 黏 结 、 化 学 磨损 、 箭 刃 、 破 碎 及 塑性 变形 等 的 引起 的 磨损 和 破损 。 因 此 ， 对 
高 速 切削 刀具 材料 最 主要 的 性 能 要 求 是 耐 热 性 、 耐 磨 性 、 化 学 稳定 性 、 抗 热 震 性 及 抗 涂 
层 破 裂 性 能 等 。 陶 瓷 刀具 材料 具有 良好 的 耐 热 性 和 耐 磨 性 ， 当 其 韧性 得 到 改善 后 ， 非 党 
适合 用 于 高 速 切削 。 

陶瓷 刀具 具有 硬度 高 、 耐 磨 性 能 及 高 温 力 学 性 能 优良 、 化 学 稳定 性 好 、 不 易 与 金属 
发 生 黏 结 等 特点 。 陶 次 刀具 的 最 佳 切削 速度 通常 可 比 硬 质 合金 刀具 高 3 一 10 倍 ， 适 用 于 
高 速 切削 钢 、 和 铸铁 及 其 合金 等 。 陶 次 刀具 用 于 高 速 切 前 时 , 切 前 温度 可 高 达 800 一 
1000'C ， 甚 至 更 高 ， 切削 压 力也 很 大 。 因 此 ， 陶瓷 刀具 的 磨损 是 机 械 磨 损 与 化 学 磨损 综 
合作 用 的 结果 。 

陶瓷 刀具 的 磨损 与 切削 条 件 密切 相关 ， 在 高 速 切 衣 时 其 磨损 机 制 主要 包括 磨 粒 磨 
损 、 黏 着 磨损 、 扩 散 磨损 和 氧化 磨损 等 。 
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8.3 高 分 子 材料 的 磨损 性 能 


高 分 子 材料 具有 最 低 摩擦 因数 ， 有 较 高 的 化 学 稳定 性 ， 表 面 不 与 环境 发 生 反应 而 保持 


稳定 ， 有 抑制 振动 的 能 力 。 因 此 ， 高 分 子 材料 可 作为 较 好 的 减 摩 耐 磨 材料 使 用 。 常 
有 优良 耐 磨 性 能 的 高 分 子 材料 有 超 高 相对 分 子 质量 聚 乙 烯 (UHMWPE)、 
氟 乙 烯 (PTFE) 等 。 

高 分 子 材料 的 硬度 很 低 ， 磨 损 率 常 高 


普通 金属 材料 。 























的 具 
聚 四 





尼龙 (PA)、 


高 分 子 材料 有 较 大 的 柔性 和 弹性 ， 较 高 的 抗 划 伤 能 力 。 高 分 子 材料 的 化 学 组 成 和 结构 


与 金属 相差 很 大 ， 央 此 两 者 的 黏着 倾向 很 小 。 
较 好 的 适应 性 ， 其 特有 的 高 弹性 ， 可 使 接触 表面 产生 变形 
块 橡皮 一 样 ， 故 具有 较 好 的 抗 磨 粒 磨损 


狂 刀 铁 削 一 





分 子 材料 的 耐 磨 性 比较 差 ， 不 及 普通 钢 的 耐 磨 
表 8-1 列 出 了 一 些 具 有 优良 耐 摩擦 性 


分 塑料 磨损 的 质 重 减少 率 。 sR 


擦 性 能 的 工程 塑料 的 动 摩擦 因数 


表 8-1 部 分 具 


he 


， 高 分 子 材料 对 磨 粒 具有 





如 同 用 细 
辫 削 式 磨 粒 磨损 情况 下 ， 高 


笠 的 动 库 所 因数。 表 8 - 2 所 列 是 部 













































































无 润滑 x 水 润滑 油 润滑 
超 高 相对 分 子 质量 yf 0. ky 0.05 一 0. 10 0.05~0. 08 
尼龙 66 a ae 0. 14 一 0. 19 0.06~0. 11 
FTN 0. 04 人 0. 25 0. 04 一 0. 08 0. 04 一 0.05 
聚 甲醛 0.15~0. 35 0. 10 一 0. 20 0.05 一 0. 10 
聚 碳酸 酯 0. 15 一 0. 38 0.13 一 0. 18 0. 02 一 0. 10 
聚 茶 乙烯 0. 16 一 0. 41 0. 14 一 0. 20 0.03 一 0. 12 
表 8-2 部 分 塑料 磨损 的 质量 减少 率 (%) 
名 称 质量 减少 率 名 称 质量 减少 率 
尼龙 ABS 树脂 9 
聚 甲醛 2 聚 甲 基 芋 烯 酸 甲 酯 2~5 
聚 茶 乙 烯 9 一 26 酚醛 树脂 4 一 12 
实际 应 用 中 ， 几 乎 没有 一 种 单独 的 高 聚 物 能 够 同时 满足 摩擦 因数 低 而 且 磨 损 率 又 小 





的 要 求 。 如 果 在 一 个 较 大 的 温度 范围 内 主要 要 求 具有 低 的 摩擦 因数 ， 聚 四 毛 乙 烯 是 最 好 


的 选择 ;如 果 在 室温 下 使 用 ， 低 磨损 率 是 
耐 磨 性 和 润滑 性 能 的 高 分 子 材料 ， 可 以 做 成 轴承 、 齿 轮 等 摩擦 零件 ， 








要 要 求 ， 可 选择 尼龙 。 尼 龙 是 一 种 具有 优良 


小 载荷 下 可 以 在 无 
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润滑 剂 情况 下 使 用 。 尼 龙 无 油 润 滑 的 摩擦 因数 通常 为 0.1 一 0.3， 约 为 酚醛 塑料 的 1/4， 
巴 氏 合金 的 1/3。 

尼龙 的 种 类 不 同 ， 摩 擦 因 数 也 不 一 样 。 结 晶 度 增 大 ， 摩 擦 因数 变 小 ， 耐 磨 性 提高 。 为 了 
提高 结晶 度 可 以 采用 热处理 ， 还 可 以 添加 二 硫化 钼 和 石墨 等 固体 润滑 剂 ， 不 仅 起 润滑 剂 作 
用 ,而 且 起 结晶 核心 的 作用 ,可 以 得 到 细密 结晶 的 良好 制品 。 尼 龙 可 用 在 机 械 、 汽 车 、 化 
工 、 电 子 电工 等 领域 ， 用 来 制造 轴承 、 齿 轮 、 涡 轮 、 螺 钉 、 螺 母 、 输 油管 等 。 

超 高 相对 分 子 质量 聚 乙烯 (UHMWPE) 是 一 种 线形 结构 的 具有 优异 综合 性 能 的 热塑性 工 
程 塑 料 ， 具 有 很 好 的 自 润滑 性 能 ， 摩 氛 因 数 小 ， 不 黏附 异物 。 即 使 是 在 无 润滑 剂 存在 时 ， 与 
钢 或 黄 铜 的 表面 滑动 也 不 会 引起 发 热 胶 着 现象 。 其 耐 磨 性 与 其 分 子 质量 有 关 。 在 相对 分 子 质 
量 小 于 10' 时 ， 耐 磨 性 随 相 对 分 子 质量 的 增 大 而 迅速 提高 ， 但 当 相对 分 子 质 量 大 于 10' 时 ， 
耐 磨 性 不 再 随 相 对 分 子 质量 的 增 大 而 发 生变 化 。 超 高 相对 分 子 质 量 聚 乙烯 的 耐 磨 性 能 居 塑 料 
之 首 ， 比 碳 钢 、 黄 铜 还 耐 磨 数 倍 或 数 十 倍 。 因 此 ， ee 遍布 于 建筑 、 机 械 、 




















煤炭 、 治 金 、 食 品 工程 等 多 个 领域 。 


8.4 si 


磨损 试验 是 测定 材料 抵抗 磨 pak 磨损 试验 方法 可 分 为 零件 磨损 试 
验 和 试 样 磨损 试验 两 类 。 前 者 旺 条 件 下 进行 试验 ， 具 有 真实 性 
和 可 靠 性 ;后 者 是 将 试验 的 加 工 成 试 样 ， 了 验 条 件 下 进行 试验 ， 多 用 于 研究 
性 试验 ， 优 点 是 可 以 儿戏 产生 磨损 的 某 一 具体 因 案 进行 研究 ， 探 讨 磨损 机 制 及 其 影响 规 
律 ， 具 有 时 间 短 自给 低 、 是 试验 结果 常常 不 能 直接 反映 实际 情况 。 


Wetaen 


磨损 试验 机 种 类 很 多 ， 图 8. 17 所 示 的 是 常见 的 几 种 实验 机 工作 原理 示意 图 。 图 8. 17(a) 


有 













回 人 贺 盘 - 销 式 磨损 试验 机 (b) 销 简 式 磨损 试验 机 人 双 沪 式 麻 损 试验 机 
【 麻 损 试验 机 ] 
硬 质 合金 轮 
a i < 加 
人 往复 运动 式 磨损 试验 机 (e) 砂纸 磨损 试验 机 《0D) 切入 式 唐 损 试验 机 


图 8.17 常见 磨损 试验 机 的 工作 原理 示意 图 
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所 示 为 圆 盘 - 销 式 磨损 试验 机 ， 是 将 试 样 加 上 载荷 压 紧 在 旋转 圆 盘 上 ， 该 方法 摩擦 速度 
可 调 ， 试 验 精度 较 高 ， 在 抛光 机 上 加 一 个 夹 持 装 置 和 加 载 系 统 即 可 制 成 此 种 试验 机 ; 
图 8. 17(b) 所 示 为 销 简 式 磨损 试验 机 ; 图 8. 17(c) 所 示 为 双 滚 式 (MM 式 ) 磨 损 试验 机 ， 
可 用 来 测定 金属 材料 在 滑动 摩擦 ,滚动 摩 擦 、 深 动 -滑动 复合 摩擦 及 间 吹 接触 摩擦 情况 下 
的 磨损 量 ， 以 比较 各 种 材料 的 耐 磨 性 能 ; 图 8. 17(d) 所 示 为 往复 运动 式 磨损 试验 机 ， 试 件 
在 静止 平面 上 做 往复 运动 ， 适 用 于 试验 导轨 、 和 缸 套 、 活 塞 环 等 做 往复 运动 的 零件 的 耐 磨 
性 ; 图 8. 17(e) 所 示 为 砂纸 磨损 试验 机 原理 图 ， 与 圆 盘 - 销 式 磨 损 试验 机 类 似 ， 只 是 对 磨 材 
料 为 砂纸 ; 图 8. 17(f) 所 示 为 切入 式 磨损 试验 机 ， 能 较 快 地 评定 材料 的 组 织 和 性 能 及 处 理 
工艺 对 耐 磨 性 的 影响 。 


磨损 量 的 测量 与 评定 


1， 磨损 量 的 测定 方法 
磨损 量 的 测定 通常 有 称 重 法 、 尺 寸 法 、 刻 痕 法 
Cl 人 昌 变 



























Le he ye 称 
重 前 人 村 试 样 进行 清洗 和 : 二 烛 . 这 种 方 不 高 ， 测量 精度 为 0. Img。 

(3) 刘 痕 法 是 采用 专 站 样 表面 上 预先 刻 上 压 痕 ， 测 量 
磨损 前 后 刻 痕 凡 二 的 变 维 氏 硬度 的 压 头 预先 压 出 压 痕 ， 然 











后 测量 磨损 前 后 压 线 的 变化 ， 换 算 2 化， 以 表示 磨损 量 。 

(4) 表面 形 采 超 硬 材料 的 磨损 量 测定 。 表 面 形 貌 测定 法 
是 利用 触 针 式 并 面 形 貌 测量 仪 测量 磨损 前 后 机 件 表面 粗糙 度 的 变化 来 标定 磨损 量 。 

(5) 铁 谱 分析 法 通过 观察 麻 眉 的 形状 、 尺 才 与 数量 ， 用 以 判别 表面 磨损 类 型 和 程度 。 





其 工作 原理 如 图 8. 18 所 示 ， 它 是 先 将 磨 习 分 离 出 来 ， 然 后 借助 显微镜 对 磨 习 进 行 研究 。 
工作 时 ， 先 用 泵 将 油 样 低 速 输送 到 处 理 过 的 透明 衬 底 ( 磁 性 滑 块 ) 上 ， 磨 导 即 在 衬 底 上 沉积 
下 来 。 磁 铁 能 在 孔 附近 形成 高 密度 的 磁场 。 沉 淀 在 衬 底 上 的 麻 习 近似 按 尺寸 大 小 分 布 。 然 
后 借助 于 光学 显微镜 观察 ， 如 果 磨 习 数 量 保持 稳定 ， 则 可 断定 机 器 运转 正常 ， 磨 损 缓慢 。 
如 果 磨 悄 数 量 或 尺寸 有 了 很 大 变化 ， 则 表明 机 器 开始 剧烈 磨损 。 














图 8. 18 铁 谱 仪 原理 图 
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2. 磨损 量 的 表示 方法 

磨损 试验 结果 分 散 性 很 大 ， 所 以 试验 试 样 数量 要 足够 ， 一 般 试 验 需要 有 4 一 5 对 摩擦 
副 ， 数 据 分 散 度 大 时 还 应 酌情 增加 。 处 理 试验 结果 时 ， 一 般 情 况 下 取 试 验 数据 的 平均 值 
分 散 度 大 时 需 用 均 方 根 值 来 处 理 。 

材料 和 机 械 构件 的 磨损 量 ， 目 前 还 没有 统一 的 标准 ， 常 用 质量 损失 、 体 积 损失 或 尺寸 
损失 来 表示 ， 分 别 对 应 质量 磨损 量 、 体 积 磨损 量 和 线 磨损 量 3 种 表示 法 。 以 上 3 种 磨损 
量 ， 都 是 利用 材料 磨损 前 后 相应 数据 的 差 值 来 进行 标定 ， 并 没有 考虑 磨 程 和 摩 探 磨损 时 间 
等 因素 的 影响 。 

为 便于 不 同 材料 和 试验 条 件 下 的 比较 ， 目 前 较 广泛 采用 的 是 磨损 率 ， 即 单位 广 程 单位 
时 间 内 的 磨损 量 ， 总 磨 程 和 测试 时 间 内 的 平均 磨损 率 等 。 


CR 
和 ne cK 
一 、 填 空 题 S 
1. 按 磨 损 的 机 理 即 摩擦 面 损伤 和 破坏 形式 
和 


外 滚动 轴承 在 纯 滚动 的 条 件 下 下 常 y ee ; 一 般 齿 轮 摩 控 
副 在 深 动 兼 滑动 的 条 件 下 常 发 生 的 式 是 。 


二 、 名 词 解释 5 
黏着 磨损 券 磨损 跑 合 










































三 、 简 答题 
. 磨损 有 哪些 类 i 
da 和 3 从 个 阶段 各 有 什么 特征 ? 


员 的 产生 机 理 及 影响 分 着 磨损 的 因素 。 
he oe ei 
.接触 疲劳 磨损 包括 哪儿 种 类 型 ? 试 述 其 影响 因素 。 
. 试 述 陶瓷 材料 的 磨损 机 理 。 
四 、 文 献 查阅 及 综合 分 析 
给 出 任 一 材料 〈 器 件 、 产 品 、 零 件 等 ) 磨损 失效 的 案例 ,分析 磨损 失效 的 原因 (给 出 
必要 的 图 、 表 、 参 考 文献 ) 。 


Ee 
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第 驴 齐 
材料 的 高 温 蠕 变性 能 


-本 章 知 识 构架 : 












高 温 氧 化 膜 
冰 炳 花样 沿 品 断 错 


奸 席 典 薄 蓝 强 


不 允许 过 量 蠕 变 变形 的 抗力 (与 os 相似 ) 
1.of : 在 涪 度 T 下 ， 产 生 规 定 稳 态 时 变 连 率 的 最 大 应 力 
2.07,: 在 输 定 温度 T 和 烤 间 /下 ， 产 生 蜗 弯 应 窑 e 的 最 大 应 力 


07 ， 在 一 定 温度 和 规定 时 间 内 ， 不 发 生 蝇 变 断 可 
的 最 大 应 力 (与 9, 相似 ) 


松弛 应 力 与 松弛 稳定 性 


里 变 变 形 与 断裂 机 理 : 
a. 控制 位 错 运动 









松弛 应 力 : o,。; 剩余 压力 : ow 
同 条 件 下 , cas 越 高 ， 松 弛 稳定 性 越 好 


b. 控制 晶 界 滑动 
内 因 : 成 分 、 组 织 
外 因 : 应 力 、 温度 、 环 境 介 质 
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其 有 和 条 人 


110 层 的 纽约 世界 贸易 中 心 大 楼 高 411m， 由 5 幢 建 筑 物 组 成 主楼 呈 双 塔 形 ,， 采用 钢 
结构 ， 用 钢 7.8X10't， 楼 的 外 围 有 密 置 钢 柱 ， 墙 面 由 铝板 和 玻璃 窗 组 成 。 

回 六 过 回 2001 年 9 月 11 日 ,一 架 起 飞 质量 达 160t 的 波音 767 型 飞机 ， 

过 直接 撞击 纽约 世界 贸易 中 心 北 塔 ; 18min 后 ， 又 一 架 起 飞 质 量 为 

男 100t 的 波音 757 型 飞机 ， 几乎 拦腰 撞击 世界 贸易 中 心 南 塔 。 在 高 达 


1000'C 的 烈焰 下 ,撞击 后 的 一 个 半 小 ， 生 雪 圳 
[纽约 直 界 硕 易 的 烈 撞 的 一 个 半 小 时 内 ， 两 尽 塔 楼 发 生 夫 塌 


中 心 大 楼 南 塌 】 


(图 9.01)。 





六 

“9。11”/ 妆 怖 袭击 发 和 后， 美国 联邦 紧急 事务 管理 局 和 美国 民用 工程 师 协 会 曾 
联合 发 表 了 一 份 调查 报告 。 报告 认为 ,大 楼 的 最 终 倒 塌 是 飞机 冲撞 和 随后 引发 的 大 
火 的 共同 作用 。 喷 气 燃料 燃烧 发 出 的 热量 本 身 的 温度 似乎 并 不 能 使 大 楼 崩塌 ， 但 
是 ,在 撞击 过 程 中 没有 燃 尽 的 喷气 燃料 向 双 塔 各 层 扩散 ,燃烧 起 来 并 引 着 了 众多 的 
楼 内 物品 ， 钢 架构 表面 的 保护 层 绝缘 面板 随 之 脱落 ， 钢 架构 因此 完全 暴露 于 大 火 之 
中 。 据 宾夕法尼亚 州立 大 学 的 秦 德 。 库 朗 萨 玛 教授 推测 ， 大火 的 温度 已 接近 钢 的 软 
化 点 ， 燃 烧 的 喷气 燃料 的 温度 高 达 1000 一 3000 下 (537 一 1649C)。 而 钢 在 1000 下 
下 就 会 失去 近 一 半 的 强度 而 谊 曲 变形 ， 在 1400 下 ， 只 能 剩 下 10 好 一 20%% 的 强度 ， 
楼 层 重 力 加 速度 作用 使 双 塔 崩塌。 


在 工业 应 用 中 ,很 多 机 件 是 在 高 温 条 件 下 服役 的 ， 如 汽轮机 、 柴 油 机 、 化 工 设备 、 航 
空 发 动机 、 高 压 蒸汽 锅炉 等 。 在 高 温 下 (高 温 是 相对 材料 的 熔点 而 言 的 ， 当 环境 温度 大 于 
(0.4 一 0.5)T。 时 称 为 高 温 ， 其 中 Tu 表示 材料 的 熔点 ， 单 位 为 K)， 材 料 内 部 组 织 和 力学 
性 能 会 产生 很 大 变化 ， 上 明显 不 同 于 室温 。 

高 温 下 的 载荷 持续 时 间 对 材料 的 力学 性 能 也 有 很 大 影响 。 例 如 ，20 钢 在 450'C 时 的 瞬 
时 抗 拉 强度 为 330MPa， 但 若 在 此 温度 下 持续 工作 300h， 能 承受 的 最 大 应 力 仅 为 230MPa。 
因此 ,对 于 材料 在 高 温 下 的 力学 性 能 ,不 能 只 简单 地 用 应 力 、 应 变 关系 来 评定 ,还 需要 加 
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人 温度 与 时 间 两 个 因素 。 
材料 在 高 温 长 时 应 力作 用 下 会 出 现 如 蠕 变 、 应 力 松 弛 、 持 久 断 裂 、 氧 化 和 腐蚀 及 热 疲劳 损 
坏 等 一 系列 高 温 失 效 现象 。 这 些 现象 在 常温 状态 下 是 没有 或 不 显著 的 ， 只 有 在 高 温 下 才 显 示 出 来 。 
本 章 将 重点 讨论 材料 在 高 温 长 时 载荷 作用 下 的 蠕 变现 象 ， 讨 论 蠕 变 变形 和 断裂 机 理 ， 
介绍 材料 的 高 温 力学 性 能 指标 及 影响 因素 。 


9.1 高 温 蠕 变 


材料 在 高 温 时 力学 行为 的 一 个 重要 特点 就 是 会 产生 里 变 。 材 料 在 一 定 温度 和 恒 应 力作 

用 下 ， 随 时 间 的 增加 慢 慢 地 发 生 塑 性 变形 的 现象 称 为 蠕 变 ， 种 变形 引起 的 断裂 称 为 里 

变 断 裂 。1910 年 ， 安 德 雷 德 等 人 发 表 了 他 们 关于 金属 发 入 研究 报告 ， 之 后 ， 越 来 
越 多 的 科研 工作 者 开始 把 他 们 的 研究 领域 扩展 到 材料 EE 

象 不 明显 ， 一 般 认 为 ， 只 有 当 温 


里 变 在 低温 下 也 会 产生 ， 只 是 由 于 温度 太 
度 高 于 0. 3Tu(T。 为 材料 熔点 ， 单 位 为 eRe 象 才 较 为 明显 。 由 于 不 同 材料 的 T。 


不 同 , 不同 材料 出 现 明 显 蠕 变 的 温度 世 0 碳 素 钢 要 超过 350'C; 合金 钢 要 超过 
400C;， 低 熔点 的 金属 (如 Pb、 ee 材料 在 EE 温 下 即 可 出 现 蠕 变 ， 而 高 熔点 的 


陶瓷 材料 (如 SisN,) 在 1100'C > 发 生 明 显 蠕 变 
材料 在 一 定 温度 3 与 时 间 之 间 的 关系 曲线 来 描述 ， 这 样 
料 的 










nn 蠕 变 曲 www 上 测 得 。 
金属 和 变 特 征 类 似 ， sg 9.2 所 示 。Oa 段 是 在 T 温度 下 
et Mat 其 应 变 为 6,， 是 由 外 加 载荷 引起 的 一 般 变形 过 程 。 


里 变 曲线 abcd， 和 ab、be、cd 3 个 蜂 变 阶段 ,曲线 任意 一 点 的 斜率 表示 该 点 的 颗 变 
速率 。 回 制 闻 回 
村 


【材料 蠕 变 
试验 机 】 
d 


T= 常数 
-常数 








图 9.1 材料 蠕 变 试验 机 图 9.2 典型 的 金属 、 陶 资材 料 蠕 变 曲 线 


1671 


1168 


(1) ab 段 一 一 第 工 阶段 。 蠕 变 第 T 阶段 是 减速 里 变 阶段 ， 又 称 过 渡 蠕 变 阶 段 。 在 这 一 阶 
段 ， 开 始 时 蠕 变速 率 很 大 ， 随 着 时 间 的 延长 ， 蠕 变速 率 逐 渐 减 小 ,到 /点 蠕 变速 率 达 到 最 小 值 。 

(2) bc 段 一 一 第 开 阶 段 。 蠕 变 第 开 阶 段 是 恒 速 里 变 阶段 ， 这 一 阶段 的 特点 是 蠕 变速 率 
几乎 保持 不 变 ， 又 称 稳 态 蠕 变 阶 段 。 通 常 所 指 的 蠕 变速 率 s 就 是 以 这 一 阶段 曲线 的 斜率 表 
示 ， 此 时 的 蠕 变速 率 称 为 最 小 蠕 变速 率 。 

金属 材料 的 设计 、 使 用 、 蠕 变 变 形 的 测量 ， 都 是 依据 这 一 阶段 进行 的 。 

(3) cd 段 一 一 第 焉 阶段 。 蠕 变 第 亚 阶 段 是 加 速 蠕 变 阶 段 ， 这 一 阶段 的 特点 是 随 着 时 间 
的 延长 ， 蠕 变速 率 逐 渐 增 加 ， 直 至 4 点 断裂 。 主 要 特征 是 机 件 出 现 颈 缩 ， 或 者 在 材料 内 部 
产生 空洞 、 裂 纹 等 ， 从 而 使 里 变速 率 激增 。 














高 分 子 材料 的 黏 性 使 之 具有 与 金属 和 陶 资材 
料 不 同 的 各 变 将 征 蠕 变 曲 线 如 图 9. 3 所 示 。 
可 分 为 3 个 阶段 。 
为 可 逆 形 变 阶段 ， 是 普通 的 
应 变 成 正比 。 


(1) ap 
弹性 变 
Se ， 此 段 为 推迟 的 弹性 变形 阶段 ， 又 








应 变 s 





变形 发 展 阶段 。 
d 段 ， ee Wada 





图 9.3 i \ 的 恒 

















高 分 子 材料 的 蠕 变 是 由 这 种 蠕 变 可 以 发 生 回 
复 ， 称 为 蠕 变 回 复 。 材料 与 金属 的 不 同 之 处 。 
同一 村 、 不 同 应 Mew 不 同 温度 下 的 蠕 变 曲 线 分 别 如 
图 9. 4(a)、 人 示 度 或 应 力 ， 蠕 变 曲线 的 形状 将 发 生 改 变温 
度 恒定 改变 应 应 力 恒 定 改变 温度 ， 的 影响 是 等 效 的 ， 其 蠕 变 曲线 有 以 下 特点 。 
权 总 
划 时 六 
% 
TT 
六 
区 时 各 2 夺取 
等 温 曲 线 oy>0w>03>0 等 应 力 曲 线 T>7>72>7 
人 ) 恒定 温度 (b) 恒定 应 力 


图 9.4 应 力 和 温度 对 蠕 变 曲线 的 影响 


(1) 曲线 仍然 基本 保持 3 个 阶段 的 特点 。 

(2) 各 阶段 的 持续 时 间 不 同 。 当 应 力 较 小 或 温度 较 低 时 ， 第 二 阶段 的 持续 时 间 长 ， 甚 
至 无 第 三 阶段 ， 相反 ， 当 应 力 较 大 或 温度 较 高 时 ， 第 二 阶段 持续 时 间 很 短 ， 甚 至 完全 消 
失 ， 试 样 将 在 很 短 时 间 内 进入 第 三 阶段 而 断裂 。 


量变 变形 机 理 


材料 蠕 变 变形 机 理 包 括 位 错 滑 移 里 变 、 扩 散 蠕 变 和 晶 界 运动 蠕 变 3 种 。 


1. 位 错 滑 移 蠕 变 机 理 

在 常温 下 ， 当 位 错 受 到 各 种 障碍 阻 滞 产生 塞 积 ， 滑 移 不 能 继续 进行 ， 材 料 硬 化 。 但 在 
高 温 下 ,位 错 可 以 借助 外 界 提供 的 热 激 活 能 来 克服 短程 障碍 ,使 变形 继续 进行 ， 这 就 是 动 
态 回 复 ( 又 称 软化 ) 过 程 。 

在 蠕 变 过 程 中 ,硬化 和 软化 是 相伴 进行 的 。 在 蠕 变 第 一 阶段 ,硬化 作用 较为 显著 ， 蜂 
变速 率 不 断 降低 ， 即 减速 蠕 变 阶段 ;在 蠕 变 第 二 阶段 ,硬化 不 断 发 展 ， 同 时 促进 了 动态 回 
复 的 进行 ， 材 料 软化 过 程 加 速 ; 当 硬 化 和 软化 达到 平衡 时 ,进入 恒 速 蠕 变 阶段 ， 此 时 蠕 变 
速率 取决 于 位 错 的 梦 移 速率 。 

位 错 的 热 激活 机 制 有 多 种 ， 例 如 ， 螺 型 位 错 的 交 滑 移 、 刃 型 位 错 的 攀 移 、 位 错 环 的 分 
Rd 

















可 能 只 有 某 一 形变 机 制 起 主要 作用 。 
图 9. 5 所 示 为 刃 型 位 错 攀 移 克服 障碍 的 几 种 模型 。 ， 由 于 热 激活 运动 ， 位 错 
塞 积 数量 减少 ， 对 位 错 源 的 反作用 力 减 小 ， 位 错 源 豆 重 痢 开动 ， 位 错 增殖 和 运动 ， 产 生 蠕 


变 变 形 。 S 
RS i 
EN、 


让 ”二 幅 入 
(b) 与 近邻 滑 移 面 上 异 号 位 错 相抵 消 


























三。 国 # 呈 加 
1 Fo 
和 下 下; 让 是 汪 这 
‘+ 回 此 
六。 【位 错 滑 移 
(0) 形成 小 角度 晶 界 师 变 】 
叉 散 质点 注 1 时 下 
(9) 越过 固定 位 错 与 弥散 质点 在 新 清 移 面 上 运动 人 消失 于 大 角度 晶 界 
图 9.5 刃 型 位 错 攀 移 克 服 障碍 的 几 种 模型 

2. 扩散 蠕 变 机 理 > 

在 里 变温 度 高 、 蠕 变速 度 又 较 低 的 情况 下 ,会 发 4 
生 以 原子 或 空位 做 定向 移动 为 主 的 扩散 蠕 变 ， 如 图 9. 6 
所 示 。 在 不 受 外 力 的 情况 下 ,原子 和 空位 的 移动 没有 全 
方向 性 ， 宏 观 上 不 显示 塑性 变形 。 当 存在 应 力 时 ,多 站 
晶体 内 产生 不 均匀 应 力 场 。 对 承受 拉 应 力 的 晶 界 (如 
图 9.6 中 的 A、B 晶 界 ) 空 位 浓度 增加 ; 对 于 承受 压 加 
应 力 的 晶 界 (如 图 9.6 中 的 C、D 晶 界 ) .空位 浓度 减 
少 。 因此 ,材料 中 的 空位 将 从 受 拉 晶 界 向 受 压 晶 界 迁 一 ~ 空位 扩散 方向 
移 ， 原 子 则 向 反方 向 移动 ， 从 而 使 材料 逐渐 产生 蠕 变 一 一 原子 扩散 方向 
变形 。 图 9.6 晶 粒 内 部 扩散 蠕 变 示意 图 
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晶 界 运动 蠕 变 机 理 


3. 


当 温度 较 高 时 ， 晶 界 运 动 也 是 蠕 变 的 一 个 组 成 部 分 。 晶 界 运动 主要 有 两 种 方式 : 一 种 





回 络 当 回 ”是 晶 界 滑动 ， 即 晶 界 两 边 晶 粒 沿 
方向 迁移 。 唱 界 滑动 引起 的 硬化 可 通过 晶 界 迁移 得 到 回复 。 应 该 注意 的 ， 


晶 界 相互 错 动 ; 另 一 种 是 晶 界 沿 着 它 的 法 线 
晶 





界 滑动 不 是 一 种 独立 的 机 制 ，j 





【 晶 界 
蠕 变 机 理 】 


其 一 定 是 和 晶 内 的 滑 移 变形 配合 进行 的 ， 和 否则 


动 ”将 破坏 唱 界 的 连续 性 ， 从 而 导致 在 晶 界 上 产生 裂纹 。 
晶 界 运动 所 引起 的 变形 占 总 蠕 变量 的 比例 并 不 大 ， 即 便 在 温度 较 高 时 ， 


唱 界 滑 移 引起 的 变形 占 总 蠕 变量 的 比例 也 仅 为 10% 左 右 。 


里 变 断裂 机 理 


在 高 温 蠕 变 中 ， 居 






在 应 力 较 小 时 ， 沿 品 断 











和 裂 比 较 普遍 。 一 和 这 是 由 于 多 晶体 中 晶 内 和 

吕 品 界 强度 随 温度 的 变化 不 一 致 造成 的 。 图 9.7 所 示 

是 蝇 内 强度 随 温度 变化 的 趋势 。 由 图 可 

见 ,在 ， 晶 界 强度 高 于 唱 内 强度 。 随 着 温度 

和 的 交 下降， 但 并 

| rc ea aa 

强度 ， 这 个 涛 广 称 为 等 强 温度 Te 。 当 温度 高 于 等 

We re 强 温度 时 ， sa 强度 ， 发 生 沿 晶 断 

本 玫 放 证 下 可 裂 。 当 温 净 竹 等 强 温度 时 则 恰恰 相反 。 
a be TT 
了， 红壤 了 ，] 纺 向 增 大 。 

a 温度 条 件 下 ， 晶 界 列 吸 形 成 机 理 有 两 种 。 

(1) 低温 砌 大 应 力 情况 下 ， 在 晶 界 交会 处 形成 棉 形 裂纹 。 在 低温 度 大 应 力 情况 下 ， 由 


于 沿 唱 滑 移 与 晶 内 变形 不 协调 ， 在 唱 界 附近 形成 能 量 较 高 的 畸变 区 ， 品 界 滑动 在 此 受阻 ， 
这 种 情况 在 高 温 下 可 以 消除 , 但 在 低温 大 应 力 下 ， 变形 不 能 协调 ， 当 应 力 集中 达到 晶 界 的 
结合 强度 时 ， 便 在 3 个 相 邻 晶 粒 交界 间 发 生 开裂 ， 形 成 攀 形 裂纹 ， 如 图 9. 8 所 示 。 











(2) 高 温度 小 应 力 情况 下 ， 空 位 聚集 形成 晶 界 裂纹 。 这 种 裂纹 发 生 在 垂直 于 拉 应 力 的 
那些 晶 界 上 。 一 般 出 现在 晶 界 上 的 突起 部 位 和 细小 的 第 二 相 质点 附近 ， 由 于 蝇 界 滑动 而 产 
加 生 空 测 。 空洞 俯 心 一 旦 形成 ， 在 应 力作 用 下 ， 空 位 由 蝇 内 和 沿 品 办 继续 向 空 


























洞 处 扩散 ,使 空洞 不 断 长 大 并 互相 连接 开 


l 成 询 纹 ， 如 图 9. 9 所 示 。 





晶 界 交 杂 物 NN 


o 





图 9.9 晶 界 形成 空洞 裂纹 示意 图 
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由 于 蠕 变 断 裂 主要 在 唱 界 上 产生 ， 因 此， 
晶 界 的 形态 、 晶 界 上 的 析出 物 和 杂质 偏 聚 、 唱 ”有 
粒 大 小 等 ， 对 蠕 变 断 裂 均 会 产生 较 大 影响 。 


9.1.4 蠕 变 断 口 形 貌 


蠕 变 断 裂 断口 的 宏观 特征 包括 ， 在 断口 
附近 产生 逆 性 变形 ， 在 变形 区 附近 有 许多 裂纹 ， 
使 断裂 机 件 表面 出 现 龟 列 现象。 四 由 于 高 温 氧 
化 ， 断 口 往往 被 一 层 氧化 膜 所 覆盖 ， 其 微观 断 
口 特征 主要 是 冰糖 状 花样 的 沿 晶 断 裂 形 貌 。 金 
属 材料 的 高 温 蜂 变 断口 形 貌 如 图 9. 10 所 示 。 

在 陶瓷 材料 中 ， 由 于 位 错 在 陶瓷 晶体 内 的 区 


运动 需要 克服 较 高 的 阻力 (其 键 合力 强 )， 所 以 Ebr 回 
晶 界 蠕 变 对 里 变 的 贡献 相对 更 为 重要 。 而 高 分 子 材料 笑 变 的 机 理 ， 一般 a 




















认为 是 分 子 链 在 外 力 长 时 间作 用 下 发 生 了 构 僚 芝 化 或 作 移 而 引起 的 。 亩 
» 【金属 材料 的 

9.2 ”高温 里 变性 其 影响 因素 ees 

断口 形 貌 】 





me 0 
外 强度 和 松弛 稳定 性 等 


Ee a Dl 
力学 性 能 指标 。, 人 < 人 ~ 【材料 的 其 他 
加 1 Ws 高 温 力 学 

性 能 指标 】 


蠕 变 极限 是 材料 在 长 期 高 温 载荷 作用 下 抵抗 塑性 变形 的 能 力 ， 其 含义 与 材料 常温 下 的 屈 
服 强度 相似 。 为 了 保证 材料 在 长 期 高 温 载荷 作用 下 的 安全 ， 要 求 材 料 具有 一 定 的 蠕 变 极限 。 

蠕 变 极限 一 般 有 两 种 表示 方法 : 一 种 是 在 规定 温度 下， 使 试 样 产生 规定 稳 态 里 
变速 率 8 的 最 大 应 力 值 ， 用 符号 of (MPa) 表示 。 例 如 ，o1%,-; 二 500MPa， 表 示 在 
650'C 的 温度 条 件 下 ， 蠕 变速 率 为 1X10 一 %/h 的 蠕 变 极限 为 500MPa。 另 一 种 是 在 
规定 温度 工 和 规定 试验 时 间 t(h) 下， 使 试 样 产生 一 定 蠕 变 总 伸 长 率 (5，%) 的 最 大 应 
力 值 ， 用 符号 cj 表示。 例如 ，c5iis 一 100MPa， 表 示 在 650'C 的 温度 下 ，10 万 小 时 
后 伸 长 率 为 1% 的 蠕 变 极限 为 100MPa。 具 体 的 试验 时 间 及 蠕 变 总 伸 长 率 数值 应 根据 
机 件 的 工作 条 件 来 规定 。 

在 蠕 变 时 间 短 而 蠕 变速 率 又 较 大 的 情况 下 ， 一 般 采 用 第 二 种 方法 。 因 为 对 于 短 时 蠕 变 
试验 ， 第 一 阶段 的 蠕 变 变 形 量 所 占 比 例 较 大 .第 二 阶段 的 蠕 变速 率 又 不 易 测 定 ， 所 以 用 总 
蠕 变 变形 量 作为 测量 对 象 比较 合适 。 

2. 持久 强度 

蠕 变 极限 表征 了 材料 在 长 期 高 温 载 荷 作用 下 对 塑性 变形 的 抗力 ， 但 不 能 反映 断裂 时 的 
强度 及 塑性 。 与 常温 下 的 情况 一 样 ， 材 料 在 高 温 下 的 变形 抗力 与 断裂 抗力 是 两 个 不 同 的 性 
能 指标 。 持 久 强度 极限 是 指 在 规定 温度 T 下 ， 达 到 规定 的 持续 时 间 ! 而 不 发 生 断 裂 的 应 力 
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值 ， 用 cz(MPa) 表 示 。 例 如 ， 二 200MPa， 表 示 某 材料 在 600C 下 ， 受 200MPa 应 力作 
1000h 不 发 生 断 裂 ， 或 者 说 在 600C 下 工作 1000h 的 持久 强度 为 200MPa。 若 二 
200MPa 或 上 二 1000h， 材 料 就 会 发 生 断 裂 。 

对 于 某 些 在 高 温 下 运转 过 程 中 不 考虑 变形 量 的 大 小 ， 而 只 考虑 在 承受 给 定 应 力 下 使 
寿命 的 机 件 来 说 ， 材 料 的 持久 强度 是 极其 重要 的 性 能 指标 。 

有 些 耐 热 钢 有 缺口 敏感 性 。 缺 口 所 造成 的 应 力 集中 对 持久 强度 的 影响 取决 于 温度 、 缺 
口 的 几何 形状 、 钢 的 持久 塑性 、 热 处 理工 艺 及 钢 的 成 分 等 因素 。 









































根据 设计 要 求 ， 持 久 强 度 试验 最 长 可 达 几 万 至 几 十 万 小 实际 中 应 用 的 工程 构件 
要 求 材料 的 持久 强度 需要 这 么 长 的 时 间 ， 如 飞机 发 动 和 Ni 想象 ， 如 果 进 行 几 万 小 
时 的 持久 强度 试验 是 比较 困难 的 ， 因此， 实际 用 短 时 间 的 持久 强度 试验 数 
据 ， 然 后 按照 经 验 公式 推算 出 或 按 直线 外 推 法 息 长 时 间 的 持久 强度 。 


3， 松弛 应 力 与 松弛 稳定 性 RS 
材料 在 恒 变形 的 条 件 下 ， 随 Wk 逐渐 降低 的 现象 称 为 应 力 松弛 ， 
材料 抵抗 应 力 松弛 的 能 力 称 Ne wine elt 
机 饶 盖 或 法 兰 盘 上 的 紧 固 )， 经 过 一 段 贞 肝病 紧 闫 应 力 不 断 下 降 ， 从 而 产生 泄漏。 
图 gdl 扬 示 是 通过 松弛 试验 测定 的 应 力 松弛 曲 
力也 间 的 下 攻 区 
== ;让 3 不 断 减 小 ,在 任 一 时 间 试 样 上 所 保持 的 应 力 
称 为 剩余 应 力 cs 。 试 样 上 所 减少 的 应 力 ， 即 初 
始 应 力 与 剩余 应 力 之 差 称 为 松弛 应 力 6。 
松弛 稳定 性 可 以 用 来 评价 材料 在 高 温 下 的 预 
紧 能 力 ， 对 于 那些 在 高 温 状态 下 工作 的 紧 固件 ， 
在 选材 和 设计 时 ， 就 应 考虑 材料 的 松弛 稳定 性 。 
如 果 松 弛 稳定 性 差 ， 随 着 工作 时 间 的 延长 ， 材 料 
的 剩余 应 力 越 来 越 小 ， 当 小 于 需要 的 预 紧 工作 应 
多 二 天 为 共生 汪 的 力 时 ， 就 会 造成 机 械 故 障 。 


影响 材料 高 温 蠕 变性 能 的 因素 


根据 师 变 变形 和 疡 裂 机理 可 知 ， 蠕 变 是 在 一 定 的 应 力 条 件 下 ， 材 料 的 热 激活 微观 过 程 
的 宏观 表现 。 要 降低 蠕 变速 率 提高 蠕 变 极限 ， 必 须 控制 位 错 攀 移 的 速 率 ; 要 提高 持久 强 
度 ， 必 须 抑 制 晶 界 的 滑动 和 空位 的 扩散 。 

影响 材料 高 温 力学 性 能 的 因素 主要 包括 材料 的 化 学 成 分 、 冶 炼 及 热处理 工艺 状态 和 晶 
粒 尺寸 等。 


材料 的 持久 强度 是 试验 测定 的 ， re re ， 
以 









应 力 (lgo) 


时 间 t 








1. 化 学 成 分 及 组 织 结构 


材料 的 成 分 不 同 ， 蠕 变 的 热 激 活 能 也 不 相同 。 热 激活 能 高 的 材料 ， 蠕 变 变形 困难 ， 里 
变 极 限 及 持久 强度 较 高 。 
对 于 金属 材料 ， 如 在 设计 耐 热 钢 及 耐 热合 金 时 ,一般 选用 熔点 高 、 自 扩散 激活 能 大 和 
层 错 能 低 的 元 素 及 合金 。 这 是 因为 在 一 定 温度 下 ,熔点 越 高 的 金属 ， 自 扩散 激活 能 越 大 ， 
自 扩散 越 慢 ， 层 错 能 越 低 的 金属 越 易 产生 扩展 位 错 ， 使 位 错 难 以 产生 割 阶 、 交 滑 移 和 攀 
移 ， 有 利于 降低 里 变速 率 。 另 外 ， 在 金属 基体 中 加 入 一 些 可 以 形成 单 相 固 溶 体 的 合金 元 
素 ， 如 铬 、 钼 、 钨 、 锯 等 ， 产 生 固 溶 强化 作用 ， 降 低层 错 能 ， 从 而 提高 蠕 变 极限 。 加 入 形 
成 弥散 相 的 合金 元 素 ， 由 于 弥散 相 能 强烈 阻碍 位 错 的 滑 移 ， 从 而 提高 材料 的 高 温 强 度 。 弥 
散 相 粒 子 硬度 越 高 、 弥 散 度 越 大 、 稳 定性 越 高 ， 则 强化 作用 越 好 。 加 入 硼 、 稀 土 金属 等 可 
以 增加 晶 界 激活 能 的 元 素 ， 则 既 能 阻碍 品 界 滑 动 ， 又 能 增 裂纹 面 的 表面 能 ， 对 提高 
蠕 变 极 限 ， 特 别 是 持久 强度 也 是 非常 有 效 的 。 
陶瓷 材料 本 身 即 具 有 较 好 的 抗 高 温 蠕 变性 能 。 
向 性 ， 使 之 拥有 较 高 的 抵抗 晶 格 畸 变 、 阻 碍 位 
由 于 静电 作用 力 的 存在 ， 晶 格 滑 移 不 仅 遵 人 
的 制约 ， 这 些 内 在 因素 都 可 以 提高 陶 了 的 高 温 里 变性 能 。 
具有 不 同 黏 弹性 的 高 分 子 材料 \ 同 的 里 变性 能 。 如 玻璃 纤维 增强 尼龙 的 里 变性 


能 反而 低 于 未 增强 的 ， SS 纤维 增强 的 塑料 中 ， 基 体 的 笃 弹 性 取决 于 时 间 和 
温度 ， 并 在 恒定 应 力 下 呈 ee “By 


多 ， 因此， 在 较 短 的 时 衣 ， 并 显示 出 人 
een me 


耐 热 A 艺 要 求 极 严格 ， a Pb、Sn 等 ) 含 量 只 有 
十 万 分 之 几 ， 综合 扫尾 下 降 及 业 工 电 性 本 二 。 金属 材料 通过 热处理 改变 组 织 结构 ， 从 
而 改变 热 激活 运动 的 难 易 程度 。 如 珠光 体 耐 热 钢 ， 采 用 正 火 加 高 温 回 火 工艺 ， 使 碳化 物 较 
充分 而 均匀 地 溶解 在 奥 氏 体 中 ; 回 火 温度 高 于 使 用 温度 100 一 150C 以上， 提高 其 在 使 用 温 
度 下 的 组 织 稳定 性 。 奥 氏 体 耐 热 钢 进 行 固 溶 处 理 和 时 效 ， 得 到 适当 的 晶 粒 度 ， 改 善 强 化 相 
的 分 布 状 态 。 

陶瓷 材料 第 二 相 的 组 织 ， 形态 不 同 蠕 变 机 理 不 同 ， 特别 是 当 第 二 相 分 布 在 蝇 界 时 ， 蝇 
界 是 处 于 微 晶 状 态 ， 还 是 处 于 液 相 或 近 液 相 状 态 ， 蠕 变 机 理 就 有 是 以 蝇 界 扩散 和 品 界 滑动 
为 主 ， 还 是 以 牛顿 黏 性 流动 为 主 的 区 别 。 

3. 晶 粒 度 的 影响 


晶 粒 大 小 对 金属 材料 性 能 的 影响 很 大 。 当 使 用 温度 低 于 等 强 温度 时 ， 细 蝇 粒 钢 有 较 高 
的 强度 ; 当 使 用 温度 高 于 等 强 温度 时 ， 粗 晶 粒 钢 及 合金 有 和 较 高 的 蠕 变 抗力 与 持久 强度 。 但 
是 晶 粒 太 大 会 使 持久 塑性 和 冲击 毛 性 降低 。 对 耐 热 钢 及 合金 ， 随 合金 成 分 及 工作 条 件 不 同 
有 一 最 佳 晶 粒 度 范围 。 例 如 ， 奥 氏 体 耐 热 钢 及 镍 基 合 金 ， 一 般 以 2 一 4 级 晶 粒 度 较 好 。 

对 于 陶 次 材料， 不同 的 晶 粒 尺寸 决定 了 控制 其 蠕 变速 率 的 蠕 变 机 理 也 不 同 。 当 晶 粒 尺 
寸 很 大 时 ， 蜂 变速 率 受 位 错开 动 和 晶 内 扩散 的 控制 ， 当 晶 粒 尺寸 较 小 时 ， 蠕 变速 率 受 晶 界 
扩散 、 晶 界 滑动 机 制 所 控制 ， 也 可 能 是 所 有 机 制 的 混合 控制 。 














i 构 的 陶瓷 材料 ， 由 于 价 键 的 方 
派 - 纳 力 ; 离子 键 结构 的 陶瓷 材料 ， 
条 学 的 原则 ,而且 受到 静电 吸力 和 斥 力 
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一 、 填 空 是 











1. of 表示 

2 ol 表示 

3. o7 表 示 

二 、 名 词 解释 

里 变 。 晤 变 极 限 “持久 强度 “应 力 松 弛 ”松弛 稳定 性 

三 、 简 答题 

1 由 型 金属 材料 的 里 变 曲线 可 以 分 为 哪 几 个 阶段 ? 各 有 什么 特点 ? 
2， 试 述 材料 的 晴 变 变形 机 理 。 

53. 请 问 是 变 断 虱 机 理 有 哪 两 种 具体 的 形式 ?请 简 述 伦 
人 

5 


.影响 材料 高 温 力学 性 能 的 因素 有 哪些 ? 次- 
四 、 文 献 查阅 及 综合 分 析 

给 出 任 一 材料 〈 器 件 、 产 品 、 零 件 等 系 件 下 工作 的 案例 ， 分 析 材 料 的 成 分 设 
计 、 工 艺 是 如 何 满足 en 要 的 图 、 表 、 参 考 文献 ) 。 








总 六 
法 效 - 
NY 加 中 夏 回 3 
回 于 5 
【第 9 章 试 验方 法 -国家 标准 】 【第 9 章 工 程 案例 】 


1174 


属 7 





作用 下 的 腐蚀 


作用 下 的 腐蚀 


第 1 总 
0 
je 和 腐蚀 





睹 。 每 种 合金 的 应 力 腐蚀 只 对 某 些 特定 的 
(残余 应 力 和 外 加 载 共 章 成 应 力 


R= 

实 观 上 属于 脆性 断裂 

敢 纹 : 一 条 主 裂 纹 和 若干 分 梳 、 分 义 ， 可 沿 晶 、 穿 晶 扩展 

断口 与 疲劳 断口 相似 ， 腐 蚀 和 和 氧化 使 断口 旦 黑色 、 灰 
黑色 ， 核 桃 纹 、 泥 状 花样 腐蚀 产物 


阳极 溶解 ( 钝 化 膜 破坏 ) 机 理 
氢 致 开裂 理论 
闭塞 电池 理论 


gw( 不 发 生 应 力 腐蚀 的 临界 应 力 ) ;光滑 试 样 + 介质 + 拉 应 


力 ~~ 二 曲线 (疲劳 3-N 曲 线 ) ; 
应 力 恬 锅 门 术语 we : Ki 和 Kiee 不 破坏 


合理 选材 

碱 少 或 消除 机 件 中 的 残余 拉 应 力 
改变 材料 的 服役 环境 

电化 学 、 涂 层 保护 


晶 界 腐蚀 : 控制 晶 界 组 成 和 结构 ， 针 对 腐蚀 环境 选用 陶 次 材料 
隐 交 在 高 温 燃烧 气体 中 的 腐蚀 

交 况 在 高 温 Na 中 的 腐蚀 

陶 交 在 高 温 高 压 下 的 水 热 腐 蚀 

陶 变 在 酸 溶液 中 的 腐蚀 


类 型 : 化 学 裂解 、 溶 胀 溶解 、 应 力 开裂 和 活 透 破坏 
应 力 腐蚀 : 在 环境 介质 和 低 应 力 下 产生 银 纹 和 裂纹 ， 至 断 多 的 现象 
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1938 年 ,英国 一 架 “ 斯 皮 菲 尔 ” 式 战斗 机 (参考 图 10. 01) 在 特技 飞行 时 失事 ， 驾 
驶 员 列 于 这 场 空 难 。 英 国 空军 调查 飞机 失事 原因 时 发 现 ， 飞 机 发 动机 主轴 断 成 了 两 截 ， 
主轴 内 部 有 大 量 头 发 丝 细 的 裂纹 ,冶金 学 中 称 这 种 裂纹 为 “发 裂 "。 为 什么 在 发 动机 主 
轴 里 会 出 现 大 量 的 “发 裂 ” 呢 ? 怎样 才能 防止 这 种 裂纹 造成 的 断裂 现象 呢 ? 难题 交 给 了 
时 年 27 岁 的 圣 菲 尔 德 大 学 华人 学 者 李 黄 。 





水 
RS 10.01 战斗 机 

ps SN a 进行 了 仔细 的 金 相 组 织 检查 ， 发 
现 钢 中 的 “发 裂 ， 冶炼 过 程 中 混入 子 引起 的 。 氢 原子 混入 钢 中 后 就 像 潜 
i 出 开始 并 不 ， 但 一 旦 “气候 ”变化 ， 它 就 会 跑 出 
来 变 成 小 的 We 在 外 力作 用 下 就 会 一 角 即 发， 使 钢 及 用。 
这 种 脆 裂 就 是 > 


1950 年 ， 李 莱 回 到 祖国 ， 在 沈阳 创建 了 中 国 科学 院 金属 研究 所 。 由 于 他 对 氢 在 钢 
中 的 影响 的 研究 有 卓越 成 就 ，1956 年 被 国家 授予 自然 科学 奖 。 


材料 腐蚀 是 材料 受 周 围 环境 介质 (水 、 空 气 、 酸 、 碱 、 盐 、 溶 剂 等 ) 的 作用 ， 发 生 有 
害 的 物理 变化 、 化 学 变化 或 电化 学 变化 ， 产 生 损耗 与 破坏 而 失去 其 固有 性 能 的 过 程 。 例 
如 ， 人 金属 的 腐蚀 破坏 ， 涂料 和 橡胶 由 于 阳光 或 者 化 学 物质 的 作用 引起 变质 ， 炼 钢 炉 衬 的 燃 
化 等 。 腐 蚀 要 满足 两 个 条 件 : 一 是 材料 受 介质 作用 部 分 发 生 状态 变化 ， 转 变 成 新 相 ; 二 是 
整个 腐蚀 体系 自由 能 降低 。 

腐蚀 种 类 众多 ， 按 腐蚀 方式 分 为 化 学 腐蚀 〈 非 离子 导体 介质 ) 和 电化 学 腐蚀 〈 离 子 导 
电 性 介质 ); 按 腐蚀 破坏 特点 分 为 均匀 腐蚀 、 局 部 腐蚀 〈 孔 蚀 、 缝 隙 腐蚀 、 晶 间 腐 蚀 ) 和 
选择 性 腐蚀 〈 合 金 组 分 的 电化 学 差异 引起 ); 按 腐蚀 环境 分 为 大 气 腐蚀 、 土 壤 腐蚀 、 海 洋 
腐蚀 、 微 生物 腐蚀 和 高 温 腐蚀 等 。 

材料 在 环境 介质 作用 下 的 腐蚀 是 全 世界 面临 的 一 个 严重 问题 。 据 报道 ， 全 世界 每 年 因 
腐蚀 造成 的 直接 经 济 损失 大 约 在 7000 亿美 元 ,是 地 震 、 水 灾 、 台 风 等 自然 灾害 总 和 的 6 
倍 ， 占 各 国 国民 生产 总 值 的 2% 一 4%。 我 国 腐蚀 损失 占 国民 生产 总 值 的 4%， 钢 铁 因 腐 蚀 
而 报废 的 数量 占 当 年 产量 的 25% 一 30%。 生 产 设 备 的 腐蚀 经 常 导致 工厂 停产 停车 ,劳动 生 
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产 率 低 、 成 本 上 升 ， 甚 至 发 生火 灾 、 爆 炸 等 安全 事故 。 所 有 的 材料 ， 尤 其 是 金属 ， 都 存在 
着 腐蚀 与 防护 的 问题 。 可见， 研究 材料 在 环境 介质 作用 下 的 腐蚀 行为 ， 无论 是 为 材料 应 有 
中 的 合理 选材 ， 还 是 研究 和 改进 现 有 材料 的 耐 蚀 性 能 、 延 长 设备 寿命 、 降 低 成 本 、 提 高 劳 
动 生产 率 都 有 着 非常 重要 的 意义 。 

应 力 腐蚀 是 材料 (机 械 零件 或 构件 ) 在 静态 应 力 (主要 是 拉 应 力 ) 和 腐蚀 介质 的 共同 
作用 下 产生 的 失效 现象 。 它 常 出 现 于 锅炉 用 钢 、 黄 铜 、 高 强度 铝 合金 和 不 锈 钢 中 ， 凝 汽 器 
管 、 矿 山 用 钢 索 、 飞 机 紧急 制 动 用 高 压气 瓶 内 壁 等 所 产生 的 应 力 腐蚀 也 很 显著 。 氧 化 物 陶 
次 (Al O; ，Zr0: 等 ) 在 室温 下 的 潮湿 空气 或 水 中 也 会 发 生 应 力 腐蚀 。 
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10.1 金属 材料 的 应 力 腐 


应 力 腐蚀 (Stress Corrosion Cracking，SC 属 材料 在 特定 腐蚀 介质 和 应 力 共同 


应 力 腐蚀 概述 全 
< 







作用 下 发 生 的 脆性 断裂 。 v9 

应 力 腐蚀 是 普遍 而 历史 悠久 的 现象 公元 前 1 世纪 至 公元 1 世纪 间 ， 古 代 波斯 王国 青 
铜 少女 头像 上 具有 脆性 开裂 裂纹 大生 分 支 的 应 为 他 特征 ， 19 世纪 下 半 叶 发 现 的 
ee pe = ， 当 时 给 了 个 不 恰当 的 名 字 
“ 季 裂 ”) ，19 世纪 末 发 现 人 中 合金 钢 ) 碱 脆 ，20 世纪 20 年 代 发 
现 的 饮 合 ee: 20 世 轧 代 发 现 的 奥 氏 体 不 锈 钢 在 含有 氯 离子 
介质 中 发 生 的 现象 ，20 世纪 40 年 代 发 现 的 含 硫 (S) 的 油 、 气 设备 出 现 的 开裂 事 
故 ，20 上 人 可 见 ， 应 力 腐蚀 的 现象 是 
普遍 存在 的 ，T Ny “灾难 性 的 腐蚀 "。 因 此 在 满足 新 兴工 业 对 材料 要 求 的 同时 ， 
不 能 不 考虑 应 力 腐蚀 对 设备 安全 的 威胁 。 
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应 力 腐蚀 广泛 涉及 国防 、 化 工 、 电 力 、 石 油 、 航 空 航天 、 海 洋 开发 等 部 门 。 表 10 -1 
列 出 了 美国 和 日 本 关于 应 力 腐蚀 占 总 腐蚀 破坏 事故 比例 的 调查 结果 。 
表 10-1 应 力 腐蚀 占 总 腐蚀 破坏 事故 的 百分比 
调查 范围 材料 调查 年 限 点 总 腐蚀 破坏 /(%) 
美国 杜邦 化 学 公司 各 种 材料 3 年 23 
日 本 三 菱 化工 机 械 公司 各 种 材料 10 年 45. 6 
日 本 国内 综合 调查 不 锈 钢 10 年 35.3 
日 本 石油 工厂 各 种 材料 10 年 42.2 
美国 原子 能 站 各 种 材料 10 年 18.7 














我 国有 关 应 力 腐蚀 所 造成 的 破坏 事故 未 做 系统 的 统计 和 估算 ， 但 问题 也 是 严重 的 ， 例 
如 ，2.5X10'kW 汽轮机 末 级 叶轮 由 于 应 力 腐蚀 而 造成 的 叶轮 开裂 事故 ， 原 子 反 应 堆 的 热 
交换 管 由 于 应 力 腐蚀 而 发 生 严重 泄漏 事故 等 。 由 应 力 腐蚀 造成 的 经 济 损失 是 相当 巨大 的 
因此 对 材料 的 应 力 腐蚀 研究 已 成 为 腐蚀 领域 的 重要 课题 。 
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10.1.2 应 力 腐蚀 特点 


1. 应 力 腐蚀 发 生 的 条 件 


一 般 认为 金属 材料 发 生 应 力 腐蚀 断裂 需要 具备 以 下 3 个 基本 条 件 。 

(1) 特定 的 材料 。 合 金 比 纯 金 属 更 易 发 生 应 力 腐蚀 开裂 。 一 般 认为 纯 金 属 不 会 发 生 应 
力 腐蚀 断裂 。 例 如 ， 纯 度 达 99. 999% 的 铜 在 含 氨 介质 中 不 会 发 生 腐蚀 断裂 ， 但 当 含 磷 量 达 
到 0.004% 时 ， 则 发 生 应 力 腐蚀 开裂 ; 钢 中 含 碳 量 在 0. 12% 时 ， 应 力 腐蚀 敏感 性 最 大 。 

(2) 特定 的 腐蚀 介质 。 对 于 某 种 合金 ， 能 发 生 应 力 腐蚀 断裂 与 其 所 处 的 特定 的 腐蚀 
介质 有 关 ， 每 种 合金 的 应 力 腐蚀 只 对 某 些 特定 的 介质 敏感 ， 不 是 任何 介质 都 能 引起 应 力 
腐蚀 ， 介 质 中 能 引起 应 力 腐蚀 的 物质 浓度 一 般 都 很 低 ， 如 在 核电 站 高 温水 介质 中 仅 含 质 
量 分 数 为 百 万 分 之 几 的 CI 和 0O: 时， 奥 氏 体 不 锈 钢 就 可 力 腐蚀 开裂 。 另 外 ， 在 
无 应 力作 用 时 ， 单 纯 介 质 作 用 可 在 金属 表面 形成 保护 在 介质 与 应 力 的 同时 作用 
ead 


感 环境 介质 。 NS 
表 10-2 常用 金 力 腐蚀 的 敏感 系统 









材 料 敏感 介质 











低 碳 钢 和 低 合金 钢 | ” 氧 氧化 钠 、 液 、 过 氧化 氧 、 碳 酸 盐 溶液 、 氧 氰 酸 、 海 水 、H:S 溶液 
奥 氏 体 不 锈 钢 人 ) 水 溶液 、H;S H 溶液 


合金 Na 高 纯 水 蒸气 5 
全 合金 a 浓 液 、 基 AR 会 SO, 的 大 气 
高 强度 钢 fs 水 、H:0、 和 氧化 移 <H:S 




















铜 合金 氨 蒸 气 、 含 SO, 的 大 气 、 氨 溶液 、 三 氧化 铁 、 硝 酸 溶液 
铝 合金 氧化 钠 水 溶液 、 海 水 、 水 蒸气 、 含 SO; 的 大 气 
钛 合 ( 含 CT 、Br  、I ) 水 深 液 、N:O 、 甲 醇 、 三 氧 乙 烯 、 有 机 酸 


(3) 拉 应 力 。 拉 应 力 是 产生 应 力 腐蚀 开裂 的 必要 条 件 。 拉 应 力 有 两 个 来 源 : 一 是 残余 
应 力 ， 可 能 由 加 工 、 治 炼 、 装 配 过 程 中 产生 ， 也 可 能 是 由 温差 产生 的 热 应 力 及 相 变 产生 的 
相 变 应 力 ; 二 是 材料 承受 外 加 载荷 造成 的 应 力 。 据 统计 ， 在 应 力 腐蚀 开裂 事故 中 ， 由 残余 
应 力 所 引 起 的 占 80 站 以上， 而 由 工作 应 力 引起 的 则 不 足 20%。 残 余 应 力 中 又 以 焊接 应 力 
为 主 。 产 生 应 力 腐蚀 破坏 的 应 力 通常 很 小 ， 在 腐蚀 介质 不 存在 的 条 件 下 ， 这样 小 的 应 力 是 
不 会 使 材料 和 零件 发 生机 械 破坏 的 。 但 在 腐蚀 介质 环境 下 ， 材料 往往 在 没有 预兆 的 情况 下 
发 生 突然 断裂 ， 其 危害 是 十 分 严重 的 。 


2. 应 力 腐蚀 断裂 特征 


应 力 腐蚀 断裂 从 宏观 上 属于 脆性 断裂 ， 与 疲劳 断口 颇 为 相似 ， 也 有 亚 稳 扩展 区 和 最 
后 瞬间 断裂 区 ， 即 使 塑性 很 高 的 材料 也 无 颈 缩 现 象 。 由 于 腐蚀 介质 作用 ， 断 口 表面 特 别 
是 亚 稳 扩 展区 颜色 常 呈 黑色 或 灰 黑 色 。 应 力 腐蚀 断口 微观 特征 较 复 杂 ， 显 微 断 口上 往往 
可 见 腐蚀 坑 及 二 次 裂纹 。 断 裂 方式 有 穿 晶 断 裂 、 沿 晶 断 裂 、 混 合 型 断裂 等 ， 一 般 以 沿 晶 
断裂 较 多 ， 断 裂 的 途径 与 具体 的 材料 -环境 有 关 。 沿 晶 断 橡 呈 冰糖 块 状 , 穿 晶 断 裂 具 有 
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河流 花样 等 特征 。 应 力 腐蚀 宏观 裂纹 一 般 沿 着 与 拉 应 力 垂直 的 方向 扩展 ， 裂 纹 一 般 呈 树 
枝 状 。 腐 蚀 裂 颖 的 纵深 比 其 宽度 要 大 几 个 数量 级 。 图 10. 1 所 示 为 应 力 腐 蚀 裂 纹 的 扩展 


形式 。 


加 攻关 加 
要 
画 
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(a) 奥 氏 体 不 铺 钢 中 的 中) 沿 蝇 应 力 麻 媚 虱 纹 (9 没 黄 


应 力 腐蚀 裂纹 扩展 v 


10.1 mg 
3. 金属 应 力 腐蚀 断裂 过 程 > 


应 力 腐蚀 断裂 是 一 种 典型 的 滞后 ES 
期 产生 裂纹 ， 然 后 裂纹 逐渐 扩展 》 \ L 
裂 韦 性 时 ,金属 材料 失 稳 , 改作 

(1) 孕育 期 。 孕 育 期 颠 3 








、 无 蚀 孔 和 缺陷 时 ， 裂 纹 的 萌生 阶 
受 ， 即 独 纹 源 形成 肘 笠 钢 、 引 发 期 或 诱导 期 。 孕 青 期 的 长 短 取 
决 于 合金 的 性 能 逢 得 环境 及 应 力 大 也 如 儿 天 ， 长 则 几 年 ， 几 十 年 一般 占 总 断 询 时 
间 的 90% 左 > 1 

(2) 裂纹 护 展期。 裂纹 扩展 期 是 指 烈 纹 成 核 后 直至 发 展 到 临界 尺寸 所 经 历 的 时 间 。 这 
一 阶段 裂纹 扩展 速度 与 应 力 强 度 因子 大 小 无 关 。 裂纹 扩展 主要 由 裂纹 尖端 的 电化 学 过 程控 
制 。 试 验证 明 ， 在 这 一 阶段 裂纹 扩展 速度 介 于 没有 应 力 下 腐蚀 破坏 速度 和 单纯 的 力学 断裂 
速度 之 间 。 

(3) 失 稳 断裂 。 这 一 阶段 ， 裂 纹 的 扩展 由 纯 力学 因素 控制 。 扩 展 速度 随 应 力 增 大 而 加 
快 ， 直 至 断裂 。 在 有 预制 裂纹 和 创 坑 的 情况 下 ， 应 力 腐蚀 断裂 过 程 只 有 裂纹 扩展 和 失 稳 快 
速 断裂 两 个 阶段 ， 


应 力 腐蚀 断裂 指标 


1， 应 力 腐蚀 门槛 


金属 与 合金 所 承受 的 拉 应 力 越 小 ， 断 裂 时 间 越 长 。 应 力 腐蚀 可 在 极 低 的 应 力 下 (如 届 
服 强度 的 5% 一 10% 或 更 低 ) 产 生 。 一 般 认 为 当 拉 伸 应 力 强度 因子 Ki 低 于 某 一 个 临界 值 
时 ， 材 料 不 再 发 生 应 力 腐蚀 断裂 破坏 ， 这 个 临界 值 称 为 应 力 腐蚀 应 力 强度 因子 门槛 值 ， 用 
天 Iscc 表 示 。 对 于 大 多 数 金属 材料 ， 在 特定 的 化 学 介质 中 Kiscc 是 一 定 的 。 因 此 ，Kiscc 可 
以 作为 金属 材料 在 应 力 腐蚀 条 件 下 的 断裂 判 据 。 需 要 指出 ， 对 某 些 材料 (如 高 强度 钢 或 钛 
合金 ) 来 说 ，K1scc 即 是 其 真正 的 应 力 腐蚀 门槛 值 , 但 有 些 材 料 ( 如 铝 合金 ) 没 有 明显 的 门槛 
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值 ， 所 以 这 类 材料 的 门槛 值 实际 上 是 给 定 灌 后 断裂 时 间 的 条 件 门槛 值 。 在 应 用 中 ,要 注意 
零件 要 求 的 服役 时 间 比 给 定 滞后 断裂 时 间 短 才 是 安全 的 。 


2. 应 力 腐蚀 裂纹 扩展 速率 


当 裂 纹 尖 端的 应 力 强度 因子 Ki 放 K 1scc 时 ， 裂 纹 就 会 不 断 扩展 。 单 位 时 间 内 裂纹 的 扩 
展 量 叫 作 应 力 腐蚀 裂纹 扩展 速率 ， 用 da/dt 表示 。 实 验证 明 ，da/di 与 K 1 有 关 ， 即 
da/dt=/f(K1) (10-1) 
在 应 力 腐蚀 断裂 过 程 中 ， 和 裂纹 的 扩展 速率 
da/dt 随 着 应 力 强 度 因 子 K 1 而 变化 的 关系 曲线 
如 图 10. 2 所 示 ， 称 为 da/dt - Ki 曲线 。 由 图 可 
见 曲 线 上 存在 3 个 不 园区 域 。 
(1) 区 域 工 ,> 稍 大 于 Kisc 时 ， 裂 纹 经 
过 一 段 孕育 突 & 之 展 ，day/dt -KK | 曲线 几乎 
ot -| 可 见 在 此 阶段 ， 裂 纹 生 长 速率 
对 Ki1( 候 感 。 


一 二 域 上 。da/di 与 开 无关， 曲线 出 现 水 


维 段 ， 通 常 说 的 应 力 腐 他 裂纹 扩展 速率 就 是 指 

es RK 速率 ， 因 为 它 主 要 由 电化 学 过 程控 制 ， 较 强 
型 地 依赖 于 海 液 的 pH、 黏度 和 温度 。 

(3) 区 域 册 。 me 线 深度 已 接近 临 超过 这 个 值 后 ，da/dt 随 天 ; 增 

大 而 急剧 增 大 ， 当 应 力 强度 岗子 达到 Ke 时， Rw 生 失 稳 扩展 而 断裂 。 


~ 和 * 
第 - 记 读 韦 长 el 

应 力 腐蚀 价 裂 的 试验 方法 ,可 根据 施加 应 力 的 方法 不 同 ， 分 为 恒 载 荷 试验 和 恒 应 变 
试验 ;根据 试 样 的 种 类 和 形状 ， 可 分 为 光滑 试 样 、 缺 口试 样 和 预 裂纹 试 样 。 在 恒 载荷 试 
验 和 恒 应 变 试验 中 ,虽然 可 用 应 力 腐蚀 开裂 的 临界 应 力 、 临 界 应 力 强 度 因 子 、 应 力 腐蚀 
有 裂纹 扩展 速率 、 断 裂 时间 等 指标 来 评价 ， 但 均 存 在 时 间 周 期 过 长 的 缺点 。 

慢 应 变速 率 拉 伸 试 验 (Slow Strain Rate Testing，SSRT)， 是 在 恒 载 荷 拉 伸 试验 方 
法 的 基础 上 发 展 而 来 的 。 由 于 试 样 承受 的 恒 载 荷 被 缓慢 恒定 的 延伸 速率 (塑性 变形 ) 所 取 
代 ， 加 过 了 材料 表面 膜 的 破坏 ,使 应 力 腐蚀 过 程 得 以 充分 发 展 ， 因 而 试验 的 周期 较 短 ， 
常用 于 应 力 腐蚀 破裂 的 快速 利 选 试验 。 试 样 可 用 光滑 试 样 ， 也 可 用 缺口 试 样 和 预 裂 纹 
试 样 。 

工程 上 ， 常 用 慢 应 变速 率 法 来 快速 测定 金属 材料 的 应 力 腐蚀 敏感 性 。 评 价 金 属 材 料 
应 力 腐蚀 敏感 性 的 参数 可 用 应 力 腐蚀 敏感 系数 el 来 表示 
2 

Er 
式 中 。En 为 金属 材料 在 腐蚀 介质 中 的 塑性 应 变 率 ; En 为 金属 材料 在 空气 中 的 塑性 应 
变 率 。 
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sl 值 越 大 ,金属 材料 越 耐 应 力 腐蚀 。 表 10- 3 列 出 了 部 分 金属 材料 在 不 同体 系 中 应 
力 腐蚀 的 应 变速 率 。 
表 10-3 不 同体 系 应 力 腐蚀 的 应 变速 率 


























体 系 应 变速 率 /s 体 系 应 变速 率 /s 
铝 合金 ， 氧 化 物 溶液 0 钢 ， 碳酸 盐 、 硝 酸 盐 溶液 To 
钢 合金 ， 含 氮 和 硝酸 盐 溶 液 Lo 不 锈 钢 ， 氧化 物 溶液 he 
不 锈 钢 ， 高 温 高 压 水 溶液 了 也 钛 合金 ， 氧化 物 溶液 0 


应 力 腐蚀 机 理 


实际 中 ， 人 们 提出 了 多 种 不 同 的 机 理 来 解释 应 力 腐蚀 现象 ， 但 迄今 尚 无 公认 的 统一 机 
理 。 导致 材料 破裂 的 因素 非常 复杂 、 所 以 不 能 企 罗 乔 症 二 种 机 理解 释 众多 的 应 力 腐蚀 断裂 
忽 委 理 是 钝 化 膜 破裂 理论 、 闭 塞 电 池 理 论 和 








和 毛 致 开裂 理论 。 > 


1. 鲍 化 膜 破裂 理论 WN 
膜 


钝 化 膜 破裂 理论 认为 ， 在 发 企 屿 为 腐 他 
的 环境 中 ， 金 属 表面 通 党 钊 盖 ， 
并 不 直接 与 介质 接触 ,\ 称 所 外 于 印 化 状态 
可 以 上 上 金属 的 进 z 池 出 区 (图 10.3), 但 从 
i ' 
oe 属 表面 。 这 个 新 鲜 袋 面 
在 电解 质 深 液 条 成 为 阳极 ， 而 其 余 具 有 完整 ”图 10.3 印 化 腊 破 裂 理论 解 释 应 力 腐 伺 示意 图 
鳃 化 膜 的 金属 表面 便 成 为 阴极 ， 从 而 构成 了 
腐蚀 微 电 池 。 在 此 过 程 中 ， 拉 应 力 一 方面 促进 钝 化 膜 的 破坏 ， 另 一 方面 在 裂纹 项 端 产生 应 
力 集中 区 ， 降 低 阳极 电位 ， 加 速 阳 极 金属 的 溶解 。 


快速 扩展 过 程 
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i 


对 于 穿 晶 应 力 腐 饥 断 裂 用 钝 化 膜 破裂 理论 可 以 这 样 解释 在 应 力作 用 下 ,位 错 沿 滑 
移 面 运动 ， 并 在 表面 形成 滑 移 台阶 ,使 金属 产生 塑性 变形 。 若 金属 表面 保护 膜 不 能 随 此 
台阶 产生 相应 的 变形 ,而且 滑 移 台阶 的 高 度 又 比 保护 膜 的 厚度 大 ， 则 该 处 保护 膜 即 遭 破 
坏 ， 从 而 产生 应 力 腐蚀 。 

对 于 沿 晶 应 力 腐蚀 断裂 用 钝 化 膜 破裂 理论 可 以 这 样 解释 : 金属 在 所 有 腐蚀 性 介质 
中 ， 都 将 在 大 角度 晶 界 处 受到 侵蚀 。 但 在 无 应 力 的 情况 下 ,侵蚀 很 快 被 腐蚀 产物 所 阻 
止 。 当 有 拉 应 力 存 在 时 ,在 侵蚀 形成 的 晶 界 处 ,造成 应 力 集中 ,破坏 了 晶 界 上 的 钝 化 
膜 ， 从 而 使 裂纹 不 断 沿 晶 界 发 展 ， 最 终 断 裂 。 


1811 


1182 


2. 闭塞 电池 理论 

闭塞 电池 理论 认为 ，@ 在 应 力 和 腐蚀 介质 的 共同 作用 下 ,人 金属 表面 的 缺陷 处 形成 微 蚀 
孔 或 裂纹 源 。 加 微 创 孔 和 裂纹 源 的 通道 非常 窄 小 ,孔隙 内 外 溶液 不 容易 对 流 和 扩散 ， 形 成 
所 谓 “ 闭 赛区 ”。@ 在 闭塞 区 ,理论 上 阳极 反应 与 阴极 反应 应 共存 ， 一 方面 金属 原子 变 成 
离子 进入 溶液 (Me -Me 十 2e); 另 一 方面 电子 和 溶液 中 的 氧 结合 形成 氮 氧 根 离子 
(0:+H.0+2e 一 >20H” ]。 但 在 闭塞 区 ， 氧 迅速 耗 尽 ， 得 不 到 补充 ， 最 后 只 能 进行 阳 
极 反 应 。@ 继 内 金属 离子 水 解 产 生 H* 离子，Me” 十 2H;0 一 =Me(OH), 十 2H+ ， 使 环境 


pH 下降 。 由 于 缝 内 金属 离子 和 H 增多 ， 为 了 维持 电 中 性 ， 缝 外 的 Cl 阴离子 可 移 至 缝 
内 ， 形 成 腐蚀 性 极 强 的 盐酸 ,使 缝 内 腐蚀 以 自 催化 方式 加 速 进行 ， 直 到 裂纹 扩展 到 一 定 程 


度 ， 金 属 破坏 发 生 。 论 ， 
这 一 理论 可 以 很 好 地 说 明 一 些 耐 蚀 性 强 的 合金 ， 如 有 多 合金 和 钛 合金 等 在 海水 
assAo 疏 蚀 和 应 力 腐蚀 的 原因 。 


2 3. 氨 致 开裂 理论 人 
回 和 氨 致 开裂 理论 认为 进入 最 原子 和 应 力 的 共同 作用 导致 金属 材料 产 


【 气 致 开裂 生 脆 性 断裂 ， 称 为 氢 脆 氢 脆 。 该 理论 认为 ， 在 应 力作 用 下 ， 人 金属 腐 
理论 ] ” 蚀 生 成 的 氧 被 金属 吸收 后 成 所 应 变 铁 素 体 或 高 活化 氢化 物 ， 使 金属 材料 脆 

化 而 出 现 裂 纹 ， 并 沿 氢 脆 部 位 呵 虽 中 北 ， TE 

生 应 力 腐蚀 开裂 时 具有 脆 的 特征 提出 来 的 开裂 是 应 力 腐蚀 断裂 的 一 种 机 理 。 
原子 氧 进 入 金属 的 破 式 可 、 砚 光 Ck 极 反 应 过 程 ， 还 可 以 由 冶炼 (以 杂质 














Rees 式 )、 酸 洗 (， 形式 ) 等 其 他 过 程 引入 。 因 此 ， 氧 脆 可 包 
括 两 大 类 ， 一 类 内 气胸 ， 另 一 类 六 好 短 气胸 。 一役 来 说 ， 内 部 氨 胸 只 涉及 把 晶 格 中 过 
他 和 的 氧 原 “ 散 输 送 到 裂纹 前 端 ， 使 金属 脆 化 ;而 环境 氧 脆 则 需要 把 环境 介质 中 的 
氢 通 过 物理 吸附 、 化 学 吸附 、 氢 分 子 分 解 、 氢 原子 溶解 及 氢 在 晶 格 中 的 扩散 等 过 程 ， 才 能 
达到 裂纹 前 端 ， 引 起 金属 用 化。 








' 
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广义 的 应 力 腐蚀 裂纹 有 时 又 区 分 为 狭义 的 应 力 腐蚀 裂纹 和 和 毛 脆 裂纹 。 狭 义 的 应 力 腐 
蚀 裂 纹 和 和 氧 脆 裂 纹 虽 然 同属 广义 的 应 力 腐蚀 和 裂纹， 但 两 者 之 间 实 质 上 有 很 大 区 别 。 狭 义 
的 应 力 腐蚀 裂纹 指 的 是 ， 人 金属 材料 在 特定 的 腐蚀 环境 中 ， 受 到 应 力作 用 ， 沿 着 金属 内 微 
观 路 径 在 有 限 范围 内 发 生 腐蚀 而 出 现 裂纹 的 现象 。 而 氮 脆 裂纹 指 的 则 是 ,金属 材料 受到 
应 力作 用 ， 由 于 腐蚀 反应 产物 毛 被 金属 吸收 ,产生 毛 蚀 脆 化 ， 出 现 裂纹 的 现象 。 

狭义 的 应 力 腐蚀 裂纹 和 氢 脆 裂纹 ， 两 者 可 以 用 腐蚀 环境 和 应 力 再 现 的 方法 或 电化 学 
方法 进行 鉴别 。 在 实际 应 用 中 ， 应 力 腐蚀 裂纹 非常 复杂 ， 在 大 多 数 情 况 下 对 两 者 不 加 区 
别 ， 一律 看 作 广 义 的 应 力 腐蚀 裂纹 。 


预防 应 力 腐蚀 的 措施 


根据 应 力 腐蚀 的 机 理 及 产生 条 件 可 知 ， 防 止 应 力 腐蚀 的 措施 主要 包括 根据 环境 条 件 合 
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理 选 择 金属 或 合金 、 尽 量 减 少 或 消除 机 件 中 的 残余 拉 应 力 、 改 变 材 料 的 服役 环境 、 控 制 金 
属 材料 的 电极 电位 及 采取 有 效 的 涂 层 保护 等 。 

(1) 合理 选材 。 尽量 避免 金属 或 合金 在 易 发 生 应 力 腐蚀 的 环境 介质 中 使 用 (参见 
表 10 - 2) .如 接触 海水 的 热 交换 器 ， 采 用 普通 软 钢 比 不 锈 钢 更 好 。 双 相 钢 抗 应 力 腐蚀 性 能 
最 好 ， 如 用 1Cr21Ni5Ti 双 相 钢 的 弯曲 试 样 在 含 氧化 镁 42% 的 沸腾 溶液 中 进行 试验 ， 试 样 
经 2000h 仍 未 破裂 。 

(2) 控制 应 力 。 引 起 应 力 腐蚀 的 拉 应 力主 要 是 由 于 金属 机 件 的 设计 和 加 工 工艺 不 合理 
而 产生 的 。 因 此 ， 在 制造 和 装配 金属 构件 时 ， 应 尽量 使 结构 具有 最 小 的 应 力 集中 系数 ， 并 
使 与 介质 接触 的 部 分 具有 最 小 的 残余 拉 应 力 。 热 处 理 退火 可 以 有 效 地 消除 残余 应 力 。 如 碳 
钢 构 件 在 650C 退 火 1h， 可 消除 焊接 引起 的 残余 应 力 ; 如 果 能 采用 喷 丸 等 工艺 ， 使 机 件 表 
层 产生 一 定 的 残余 不 应 力 ， 则 更 为 有 效 。 
(3) 改变 环境 。 这 一 途径 可 以 通过 采取 措施 除去 环 
过 控制 环境 的 温度 、pH， 添 加 适量 的 缓 蚀 剂 等 ， 达 到 
电机 组 用 水 ， 需 要 预先 处 理 ， 降 低 NaOH 的 含量 
将 水 中 CI 及 O, 的 含量 降低 到 10 以 下 等 ， -应 力 腐蚀 的 有 效 措施 。 

(4) 电化 学 保护 。 根据 应 力 腐蚀 机 理 可 乱 < 容 仿 (合金 ) 发 生 应 力 腐蚀 与 其 电极 电位 有 关 。 
有 些 体系 存在 一 个 临界 断裂 电位 值 ， ,| 导 以 采用 外 加 电位 的 方法 ， 使 金属 在 化 学 介质 中 
ROOT 到 良好 的 保护 作用 。 一 般 采用 阴极 保护 法 。 
































































i 较 大 的 介质 组 分 ， 也 可 通 
环境 的 目的 。 例 如 ， 汽 轮机 发 
详 设备 的 不 锈 钢 热 交换 器 中 ， 需 








C5) 护 。 良 好 的 镀 尿 ) 可 使 金属 表 \ 卉 隔离 开 ， 从 而 避免 应 力 腐蚀 。 
如 输送 热 溶液 的 不 锈 钢管 多 Ft 层 中 有 CL 离子 渗 出 ， 可 引起 不 
锈 钢 表 面 破裂 ， 当 不 表面 涂 上 有 机 硅 涂 料 局 就 不 青 破裂 了 。 





本 疙 - 
No.2 陶 次 材料 在 环境 介质 作用 下 的 腐 他 


由 于 陶瓷 材料 具有 优异 的 耐 热 性 和 耐 腐蚀 性 ， 在 腐蚀 性 环境 中 很 少 发 生化 学 反应 ， 材 
料 外 形变 化 极 小 ， 即 使 在 高 温 下 ， 陶 瓷 材料 的 特性 也 能 充分 发 挥 出 来 。 如 我 们 常见 的 氮 化 
硅 、 碳 化 硅 陶瓷 就 常 被 用 于 环境 恶劣 的 能 源 系统 开发 中 。 因 此 长 期 以 来 ， 人 们 一 直 从 材料 
的 电学 、 磁 学 、 光 学 、 热 学 、 机 械 学 等 方面 来 评价 陶瓷 ， 而 对 腐蚀 反应 、 特 别 是 在 恶劣 环 
境 条 件 下 是 否 会 由 于 腐蚀 而 引起 的 陶瓷 功能 的 变化 却 研究 较 少 。 实 际 上 ， 陶瓷 在 某 些 恶 劣 
环境 下 ， 仍 可 能 会 被 环境 介质 腐蚀 。 如 非 氧化 物 陶瓷 材料 在 酸性 条 件 下 就 是 不 稳定 的 ， 当 
环境 中 存在 酸 时 ， 非 氧化 物 陶 瓷 材 料 的 机 械 强 度 会 明显 下 降 ， 导 致 材料 失效 。 

常见 陶瓷 的 腐蚀 几乎 都 是 晶 界 腐蚀 。 要 提高 陶瓷 的 耐 蚀 性 ， 一 是 要 严格 控制 晶 界 的 组 
成 和 结构 ， 二 是 要 针对 不 同 的 腐蚀 环境 选用 合适 的 陶瓷 材 料 。 例 如， 在 非 氧化 物 陶瓷 中 存 
在 大 量 晶 界 ， 而 且 晶 界 又 是 腐蚀 的 快速 通道 ， 所 以 其 腐蚀 速度 远 远 大 于 高 纯度 的 SiC 或 
SisN, 粉 体 ; SiC 陶瓷 与 SisN, 陶瓷 相 比 ，SiC 陶瓷 中 晶 界 数量 大 大 低 于 SisN,， 因 而 SiC 
陶瓷 的 耐 蚀 性 优 于 Sis Ns 陶瓷 。 


1， 陶瓷 在 高 温 燃烧 气体 中 的 腐蚀 
当 陶 瓷 材 料 处 于 高 温 燃 烧 气 体 中 时 ， 陶 瓷 表面 生 成 以 氧化 硅 为 主要 成 分 的 氧化 层 ， 这 
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个 氧化 层 在 高 温 下 气 化 且 滞 留 于 材料 表面 附近 。 

当 气 体 不 流动 时 ， 氧 化 层 的 气 化 和 凝聚 处 于 动态 平衡 ， 所 以 在 燃烧 气体 相对 静止 时 ， 
试 样 表面 存在 玻璃 层 ， 当 燃烧 气体 流动 时 ， 氧 化 层 的 气 化 、 凝 聚 的 动态 平衡 受到 破坏 ， 气 
化 的 氧化 物 被 流动 气体 带 走 ， 因 此 材料 表面 不 存在 光滑 的 玻璃 层 ， 陶瓷 被 腐蚀 。 


2.， 陶 资 在 高 温 Na 中 的 腐蚀 


Al O, 等 氧化 物 陶瓷 在 高 温 Na 环境 中 ， 表 面 会 呈现 灰 褐 色 或 黑 褐 色 ， 并 且 颜 色 随 温 
度 的 升 高 或 时 间 的 延长 而 加 深 , 材料 的 质量 随 温度 的 升 高 或 时 间 的 延长 而 减少 , 但 Zr0， 
陶瓷 相反 。 单 唱 材 料 和 CVD 材料 在 高 温 Na 环境 中 表面 不 变色 ， 质 量变 化 也 只 有 多 唱 材 
料 的 1/10 左右 。Sis N, 、SiC 等 硅 系 陶瓷 在 高 温 Na 中 表面 变色 ， 其 质量 随 温度 的 升 高 或 
时 间 的 延长 而 减少 ， 腐 蚀 程度 比 氧化 物 陶瓷 严重 
陶瓷 在 高 温 Na 中 的 腐蚀 来 自 两 个 方面 ， 一 是 Na 沿 唱 
资本 身 不 耐 Na 腐蚀 。 腐 蚀 过 程 中 ， 高 温 中 的 Na 沿 


键 断裂 ， 发 生 如 下 反应 人 
4Na 十 3Si0, 一 > 请 上 Si 


2Na 十 LO] 十 Sig Na SiO 
二 和 00] 下。 相生 天 闪光 
加 ， 导 致 反应 不 断 进行 。 由 于 Na 基 独 选择 性 ,所 以 Na 的 腐蚀 作用 是 局 部 的 ， 结 果 
往往 在 材料 中 形成 很 深 的 腐蚀 + 上 非 品 态 成 雏 越 多 ， 杂 质 含量 越 高 ， 这 种 腐 他 
越 严重 。 淡 

ee A 

对 金属 材料 和 便器 材料 来 说 nh 和 的 腐蚀 性 物质 。 其 中 水 对 陶瓷 的 腐蚀 只 在 
高 温 高 压 下 非 所 化 物 变 为 氧化 特勤 氧化 物 变 为 氧 氧化 物 。 氧 化 物 陶瓷 在 高 温 高 压 
环境 中 ， 即 便 奉 罕 极 少量 的 水 或 水 蔡 气 ， 也 会 凶 裂 而 使 强度 下 降 ， 原 因 如 下 。 

(1) 陶瓷 表面 的 氧 与 水 中 H 发 生化 学 吸附 ,使 桥 氧 转变 为 非 桥 氧 ， 产 生 OH- 离子 ， 
这 些 OH- 离 子 通 过 表面 扩散 及 体积 扩散 进入 晶 格 中 ,使 晶体 结构 发 生 畸 变 和 变形 而 产生 
相 变 。 

(2) 由 于 陶瓷 中 存在 一 定量 的 结构 缺陷 ， 它 们 成 为 水 的 渗透 通道 ， 以 致 水 能 够 使 陶 次 
的 部 分 成 分 溶解 析出 。 

4， 陶 次 在 酸 溶液 中 的 腐蚀 

陶瓷 材料 的 耐酸 蚀 性 与 陶瓷 的 组 成 成 分 紧密 相关 。 例 如 ， 氧 化 铝 陶瓷 中 铝 和 氧 之 间 存 
在 很 大 的 键 合力 ， 因 此 和 氧化 铝 陶 次 的 耐酸 蚀 性 很 强 ; 氮 化 硅 陶 瓷 的 耐酸 蚀 性 较 差 ， 温 度 越 
高 腐蚀 越 快 。 由 于 氢 氟 酸 溶解 氨 化 硅 的 能 力 特 别 强 ， 无 论 氢 氟 酸 浓度 大 小 ， 氮 化 硅 陶瓷 在 
氢 氟 酸 中 的 腐蚀 都 很 严重 。 

当 在 陶瓷 材料 中 加 入 烧结 助 剂 包 和 铝 时 ， 陶 瓷 耐 蚀 性 显著 提高 ， 并 且 与 焙烧 的 加 
热 方 式 和 酸 的 浓度 无 关 ， 其 原因 在 于 材料 的 腐蚀 主要 集中 在 材料 表面 ， 而 烧结 助 剂 往 
往 浓缩 于 表面 ， 抑 制 了 酸 向 材料 内 部 的 扩散 。 特 别 是 当 环境 中 存在 金属 硝酸 盐 时 ， 含 
烧结 助 剂 包 和 馈 的 陶瓷 材料 的 耐 蚀 性 显著 提高 ， 共 存 的 金属 硝酸 盐 的 浓度 越 高 ， 耐 亿 
性 越 好 。 












引起 晶 界 腐蚀 ;二 是 陶 
扩散 ,使 晶 界 上 的 硅 一 氧 



























混凝土 中 的 腐蚀 


混凝土 在 实际 服役 过 程 中 受 温度 、 湿 度 、 二 氧化 碳 渗透 、 有 害 物 质 的 回 规 党 回 
侵蚀 等 各 种 环境 的 作用 ， 外 观 及 内 部 特征 会 发 生 一 定 变化 ,力学 性 能 不 断 Ey 
降低 ， 使 用 寿命 缩短 。 环 境 因素 引起 的 腐蚀 主要 包括 硫酸 盐 、 气 化 镁 等 盐 回 
类 对 混凝土 基体 的 腐蚀 破坏 、 淡 水 的 腐蚀 、 碱 集 料 腐蚀 破坏 、 二 氧化 碳 腐 【混凝土 中 的 
蚀 、 钢 筋 腐蚀 等 化 学 腐蚀 破坏 及 物理 形式 的 冻 融 破坏 。 腐蚀 】 
例如 ， 盐 类 和 水 泥 的 水 化 产物 发 生化 学 变化 生成 具有 膨胀 性 质 的 物质 ， 破 坏 结构 混 
凝 土 基 体 ; 流动 的 淡水 使 混凝土 中 的 钙 离 子 流失 ,使 水 化 产物 逐渐 分 解 失去 强度 ; 钢筋 
信人 了 全 入 放生 
膨胀 ， 破坏 混凝土 结构 。 
a 
压力 ， 当 压力 超过 混凝土 能 承受 的 应 力 时 ， 
互相 连通 ， 强 度 逐 渐 降低 ， 造 成 混凝土 
理论 主要 有 静水 压 理论 、 渗 透 压 理论 : 


对 结构 混凝土 的 防腐 措施 主要 


， 过 冷水 发 生 迁 移 ， 引 起 各 种 
孔隙 及 微 裂 颖 逐渐 增 大 ， 扩 展 并 
混凝土 的 冻 融 破坏 ， 目 前 提出 的 相关 
理论 、 临 界 饮水 度 理论 和 变形 理论 等 。 

艺 和 原材料 角度 来 考虑 。 如 在 结构 混凝土 表 








面 增 加 防腐 涂 层 ; RS ers 离子 渗透 性 的 原材料 ， 如 粉 煤 
poe 少 自由 氛 离 于 洗 钢 筋 表 面 施加 阻 犯 剂 等 防腐 
涂 层 ， 提 高 钢筋 的 而 


高 分 子 材 在 环境 介质 作用 下 的 腐 人 


高 分 子 材料 一 般 具 有 优良 的 耐 腐蚀 性 能 ， 在 酸 、 碱 和 盐 的 水 溶液 中 具有 和 较 好 的 耐 腐蚀 
性 ,但 在 复杂 多 变 的 腐蚀 介质 中 ,高 分 子 材料 也 会 产生 腐蚀 。 例 如 ,尼龙 只 能 耐 较 稀 的 
酸 、 碱 溶液 ， 而 在 浓 酸 、 浓 碱 中 则 会 被 腐蚀 。 


10. 3.1 高 分 子 材料 的 腐蚀 类 型 


高 分 子 材料 的 腐蚀 与 金属 有 本 质 的 差别 。 金 属 是 导体 ， 的 腐蚀 行为 多 数 以 电化 学 过 程 
来 进行 ， 常 以 离子 的 形式 溶解 。 高 分 子 材料 一 般 不 导电 ， 也 不 以 离子 形式 溶解 ， 其 腐蚀 过 
程 难 以 用 电化 学 规律 阐明 。 高 分 子 材料 的 腐蚀 形式 主要 包括 化 学 裂解 、 溶 胀 溶解 、 应 力 开 
裂 和 渗透 破坏 等 。 

(1) 化 学 裂解 。 在 活性 介质 作用 下 ， 渗 入 高 分 子 材料 内 部 的 介质 分 子 可 能 与 大 分 子 发 
生化 学 反应 ,使 大 分 子 主 价 键 发 生 破坏 、 和 裂解 。 

(2) 溶 胀 溶解 。 溶 剂 分 子 渗入 材料 内 部 破坏 大 分 子 间 的 次 价 键 ， 与 大 分 子 发 生 溶剂 化 
作用 ,使 高 分 子 材料 出 现 溶 胀 、 软 化 ， 强 度 显 著 降低 。 

(3) 应 力 开裂 。 在 应 力 ( 外 加 的 或 内 部 的 残余 应 力 ) 与 某 些 介质 (如 表面 活性 物质 ) 共 同 
作用 下 ， 不 少 高 分 子 材料 会 出 现 银 纹 ， 并 进一步 生长 成 裂缝 ， 直 至 发 生 脆性 断裂 。 
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(4) 渗透 破坏 。 对 于 衬里 设备 来 说 ， 一 旦 介质 透 过 衬里 层 接触 到 基体 ， 就 会 引起 基体 
材料 的 腐蚀 ， 使 设备 损坏 。 
另外 ， 高 分 子 材料 中 的 某 些 成 分 ， 如 增 塑 剂 、 稳 定 剂 等 添加 剂 或 低 分 子 量 组 分 ， 也 会 
从 固体 内 部 向 外 扩散 、 迁 移 , 溶 和 环境 介质 中 ， 从 而 使 高 分 子 材料 发 生变 质 。 

关于 化 学 裂解 、 溶 胀 溶解 、 渗 透 破坏 请 参看 相关 的 专业 书籍 ， 这 里 我 们 主要 介绍 一 下 
高 分 子 材料 的 应 力 腐蚀 开裂 。 


高 分 子 材料 的 应 力 腐蚀 


当 高 分 子 材料 处 于 某 种 环境 介质 中 时 ， 往 往 会 在 比 空气 中 的 断裂 应 力 或 屈服 应 力 低 得 
多 的 应 力 下 产生 银 纹 、 和 裂纹， 甚至 断裂 的 现象 ， 称 为 高 分 子 材料 的 环境 应 力 腐蚀 开裂 。 这 
种 应 力 包括 外 加 应 力 和 材料 内 的 残余 应 力 ; 环境 介质 包括 液体 x* 蒸气 和 固体 介质 。 部 分 结 
人 


是 表面 活性 介质 中 产生 环境 应 力 腐蚀 开裂 。 
介质 渗入 高 分 子 材料 内 部 会 使 材料 表面 增 塑 和 降低 ， 在 应 力作 用 下 ， 材 料 表 


量 物质 和 浓度 空 穴 组 成 的 朴 松 纤维 




















状 结构 ， 称 为 银 纹 ; 在 更 大 的 应 力作 用 下 ， 分 大 分 子 链 与 男 一 部 分 大 分 子 链 完 全 断 
开 ， 成 为 裂纹 。 与 银 纹 不 同 ， 裂 纹 不 纤维 结构 ， 而 完全 为 穴 隙 。 银 纹 和 裂纹 是 
由 介质 的 渗入 和 应 力 共 同 作用 形成 的 纹 和 裂纹 的 出 现 则 有 利于 介质 向 材料 内 部 的 进 


一 步 渗透 和 扩散 ， 导 致 银 纹 术 断 扩展 ， a 
1， 高 分 子 材料 应 力 腐 科 玫 各 的 特点 3 
1 


人 Wi AA 
看 呈 脆 性 破坏 ， 但 子 显微镜 观察 网 上 韧性 破坏 。 


(2) 不 论 力 是 单 轴 或 多 轴 方 式 态 它 总 是 在 比 空气 中 的 届 服 应 力 更 低 的 应 力 下 发 
生 龟 裂 济 后 破 趟 。 

(3) 在 裂缝 的 尖端 部 位 存在 着 银 纹 区 。 

(4) 与 应 力 腐蚀 破裂 不 同 ， 材 料 并 不 发 生化 学 变化 。 

(5) 在 发 生 开裂 的 前 期 状态 中 ， 届 服 应 力 不 降低 。 

研究 高 分 子 材料 在 特定 介质 中 产生 的 环境 应 力 开裂 行为 ， 可 检测 材料 的 内 应 力 和 耐 开 
裂 性 能 ， 用 以 对 材料 性 能 进行 评价 及 质量 管理 。 


2 高 分 子 材料 应 力 腐蚀 开裂 的 机 理 


各 种 介质 与 高 分 子 材料 发 生 反应 的 情况 不 一 样 ， 从 而 引起 不 同形 式 的 应 力 腐蚀 。 有 的 
应 力 腐蚀 开 询 过 程 出 现 银 纹 、 裂 纹 及 询 纹 扩展 几 个 阶段 ;有 的 在 开裂 之 前 只 是 形成 很 少量 
的 银 纹 ， 有 的 甚至 完全 不 出 现 银 纹 。 按 照 介质 的 特性 ， 可 以 将 应 力 腐蚀 开裂 分 为 以 下 几 种 
机 理 。 

(1) 介质 是 表面 活性 物质 。 包 括 醇 类 和 非 离子 型 表面 活性 剂 等 。 这 类 介质 对 高 分 子 材 
料 的 溶 胀 作 用 不 严重 。 介 质 能 渗入 材料 表面 层 中 的 有 限 部 分 ， 产 生 局 部 增 塑 作用 。 于 是 在 
较 低 应 力 下 被 增 塑 的 区 域 产 生 局 部 取向 ， 形 成 较 多 的 银 纹 。 这 种 银 纹 初期 几乎 是 笔直 的 ， 
末端 尖锐 ， 介 质 进 一 步 侵 入 ， 使 应 力 集中 处 的 银 纹 末 端 进一步 增 塑 ， 链 段 更 易 取向 、 解 
缠 。 于 是 银 纹 逐步 发 展 成 长 、 汇 合 . 直至 开裂 ， 是 一 种 典型 的 环境 应 力 开裂 。 有 人 用 表面 



















































































能 降低 的 理论 来 解释 这 种 现象 。 

(2) 介质 是 溶剂 型 介质 。 这 类 介质 与 高 分 子 材料 有 相近 的 溶解 度 参数 ， 因 此 对 高 分 子 
材料 有 较 强 的 溶 胀 作 用 。 这 类 介质 进入 大 分 子 之 间 起 到 增 塑 作用 ， 使 链 段 易于 相对 滑 移 ， 
从 而 使 材料 强度 严重 降低 ， 在 较 低 的 应 力作 用 下 可 发 生 应 力 开裂 。 在 开裂 之 前 产生 的 银 纹 
很 少 ， 强 度 降低 是 由 于 溶 胀 或 溶解 引起 的 。 

(3) 介质 为 强 氧 化 性 介质 。 如 浓 硫酸 、 浓 硝酸 等 。 这 类 介质 与 高 聚 物 发 生化 学 反应 ， 
使 大 分 子 链 发 生 氧 化 裂解 ， 在 应 力作 用 下 ， 就 会 在 少数 薄弱 环节 处 产生 银 纹 。 银 纹 中 的 空 
隙 又 会 进一步 加 快 介 质 的 渗入 ， 继 续 发 生 氧 化 裂解 。 最 后 在 银 纹 尖端 应 力 集中 较 大 的 地 方 
使 大 分 子 断 裂 ， 造 成 裂缝 ， 发 生 开裂 。 这 类 开裂 产生 的 银 纹 极 少 ， 甚 至 比 溶剂 型 的 还 少 
但 在 较 低 的 应 力作 用 下 可 使 极 少 的 银 纹 迅 速 发 展 ， 导 致 脆性 断裂 。 

3， 影响 高 分 子 材料 应 力 腐蚀 开裂 的 因素 


(1) 高 分 子 材料 的 性 质 。 高 分 子 材料 的 性 质 是 最 5 响 因素 。 不 同 的 高 聚 物 具有 
IE 晶 度 、 内 应 力 的 不 同 而 有 很 大 























差别 。 

分 子 量 小 而 分 子 量 分 布 窄 的 材料 ， 发 时 间 短 。 这 是 央 为 分 子 量 越 大 ， 在 介 
质 作用 下 的 解 缠 越 困难 。 高 聚 物 的 结 昂 诬 裔 和》 容易 产生 应 力 集中 ， 而 且 在 晶 区 与 非 品 区 的 
交界 处 ， 容 易 受到 介质 的 作用 ， 因 汪 应 力 开裂。 

材料 中 存在 的 杂质 、 缺 陷 、 的 界面 、 表 古 刀 痕 及 微 裂 纹 等 应 力 集中 体 ， 
促进 环境 应 力 开 橡 。 ”地 

另外 ， 有 于 加 工 不 各 和 风 应力。 或 者 术科 了 昌 条件 不 同 产生 的 内 应 力 ， 均 对 环 
吉 庙 力 开 六 有 要 NS 

(2) 环境 “分 珊 对 环境 和 六 响 ， 主 要 取决 它 与 材料 问 的 相对 
质 ， 或 深度 A3。 若 A6 很 小 ， 即 介质 对 材料 浸 湿性 能 很 好 ， 则 易 深 胀 ， 不 是 典型 
的 环境 应 力 开 敢 ， 若 A8 很 大 ， 即 介质 不 能 浸 湿 材料 ， 介 质 的 影响 也 极 小 。 只 有 当 A6 在 基 
一 范围 内 时 ， 才 易 引起 局 部 洲 胀 ， 导 致 环境 应 力 开 绚 。 

(3) 试验 条 件 。 试 样 的 厚度 对 应 力 开裂 有 一 定 的 影响 ， 在 某 临界 厚度 以 下 ， 材 料 不 
产生 环境 应 力 开 询 。 施 加 应 力 的 作用 方向 如 果 与 大 分 子 取向 重 直 ， 开 列 易 在 大 分 于 取向 
方向 上 出 现 。 一 般 来 说 ， 温 度 高 易于 开 刹 ， 但 如 果 高 到 已 接近 材料 的 熔点 ， 则 开裂 将 不 
会 再 发 生 。 另 外 ， 浊 溃 时 间 、 外 加 应 力 的 大 小 等 也 都 会 对 高 分 子 材料 环境 应 力 开裂 产生 


影响 。 










会 


[S 

















一 、 填 空 题 
1. 材料 发 生 应 力 腐蚀 断裂 的 3 个 基本 条 件 是 








和 5 
2. 应力 腐蚀 断裂 过 程 可 分 为 § 和 3 个 阶段 。 
3. 材料 发 生 应 力 腐蚀 时 的 应 力 来 源 于 和 
二 、 名 词 解释 
应 力 腐蚀 ” 氢 脆 ”应 力 腐蚀 强度 因子 门槛 值 ”应 力 腐蚀 裂纹 扩展 速率 
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三 、 简 答题 
1. 试 述 金属 材料 产生 应 力 腐蚀 的 条 件 。 
2. 金属 的 应 力 腐蚀 过 程 可 分 为 哪 3 个 阶段 ? 
3. 试 述 金属 材料 发 生 应 力 腐蚀 的 机 理 。 
4. 防止 金属 发 生 应 力 腐蚀 的 措施 有 哪些 ? 
5. 陶瓷 材料 在 环境 介质 作用 下 易 发 生 哪 些 腐蚀 行为 ? 
6. 高 分 子 材料 在 环境 介质 作用 下 有 哪些 腐蚀 类 型 ? 
. 试 述 高 分 子 材 料 应 力 腐 蚀 的 特点 及 影响 因素 。 
四 、 文 献 查阅 及 综合 分 析 
给 出 任 一 材料 〈 器 件 、 产 品 、 零 件 等 ) 应 力 腐蚀 破坏 的 案例 ， 分 析 应 力 腐蚀 失效 的 原 
因 (给 出 必要 的 图 、 表 、 


et 
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第 1 1 意 
材料 的 强 蔬 化 





人 变形 提高 位 错 密度 ， 位 错 放 移 阻力 增 大 ， 
可 动 性 隆 低 ， 当 性 和 畸 性 都 降低 







不 可 形变 颗粒 、 粗 大 沉淀 相 的 强化 作用 降低 牙 性 


四 方 ZrO: 与 单 斜 ZrO: 间 晶 型 转变 是 位 移 性 转变 ( 马 氏 体 相 变 )， 
应 力 变化 在 基体 中 引发 微 发 纹 ， 吸 收 主 刚 纹 扩展 能 量 ， 提 高 断 独 韧性 


| 相 变 增 辆 | 
可 天 GEEEEETIEEEETTEETTETTG 


无 机 非 增 彻 机 制 : 纤维 按 出 / 针 维 桥 联 /型 纹 偏转 / 相 变 增 韧 /基体 预 压缩 
村 应 力 /裂纹 扩展 受 胃 等 。 增加 断 虱 表面 ， 增 加 引 纹 的 扩展 通道 
[| “高 漳 性 模 量 颗粒 (和 SiCYTCITIN 等 /促使 人 纹 发 生 偏转 和 分 又 ， 消 起 昕 旨 能 ， 

| 一 
[证 台 厅 | 一 | 直接 通过 高 温 化 学 反应 或 相 变 过 程 ， 在 主 量 相 基体 中 生长 出 均匀 分 布 

的 晶 须 ， 高 长 径 比 晶 粒 或 晶片 增强 体 ， 形 成 自 增 利 陶 总 复合 材料 


ea 链 上 极 性 部 分 越 多 ， 极 性 越 强 ， 链 间作 用 力 就 越 大 纤维 类 高 聚 物 的 链 间 
锋 性 基 | | 作用 力 最 大 ， 橡 胶 类 高 聚 物 的 链 同 作用 力 最 小 ， 塑 料 高 聚 物 介 于 两 者 之 间 


E 
ET 9 


寻 维 增强 复合 村 村 、 颗 向 改 性 复 台 材料 和 天 层 增强 增 初 复合 村 壮 
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和 
庆生 导入 案例 
我 国 的 国家 体育 场 (图 11. 01) 坐 落 在 奥林匹克 公园 中 心 区 平缓 的 坡地 上 ， 网 络 状 外 
观 即 为 建筑 的 主体 结构 ， 与 立 面 达成 了 完美 的 统一 。 它 形象 简洁 、 哄 雅 ， 狂 如 一 个 闫 具 
象征 意义 的 鸟巢 ,孕育 着 人 类 的 生命 与 梦想 。 


TAN 
2 









“ 岛 集 ” 的 成 功 ， 不仅 是 建筑 设计 店铺 他 并 ,更 是 材料 学 上 的 国际 尖端 科技 成 果 。 如 
天 Qi 上 一人 了 区 

Q460 钢材 是 一 种 低 合 全 高 层 服 强度 达到 a。 一 般 情况 下 ， 材 料 的 强度 越 
高 ， 塑 性 、 韧 性 及 加 工 工艺 低 。“ 岛 虹 ” 建筑 结构 上 首次 使 用 Q460 规格 
的 钢材 ， 钢 板 厚度 达 1 人 
性 能 。 如 何 解决 人 盾 ， 科 研 人 员 开 始 了 长 达 半年 多 的 攻关 之 





几 百 吨 自 主创 新 、 具 有 知识 产权 的 国产 Q460 钢材 ， 为 孕育 人 类 生命 与 梦想 的 “ 鸟 
巢 ” 撑 起 了 骄傲 的 铁 骨 钢筋 ， 向 全 世界 展示 了 宝贵 的 奥运 建筑 奇迹 。 


一 般 情况 下 ， 材 料 的 强度 与 塑性 、 韧 性 是 一 对 互 为 消长 的 矛盾 性 能 指标 ， 材 料 的 强度 越 

高 ， 塑 性 、 韧 性 及 加 工 工艺 性 能 会 降低 。 随 着 科学 技术 与 工业 生产 的 发 展 ， 机 器 装备 日 益 向 大 
型 化 、 复 杂 化 、 高 精 尖 方 向 发 展 ， 主 要 零 部 件 的 工作 条 件 更 为 严酷 和 复杂 ， 对 材料 强度 与 塑性 、 
万 性 的 要 求 越 来 越 高 ， 尤 其 是 对 兼 有 高 强度 和 高 塑性 、 韧 性 配合 的 材料 的 需求 持续 增长 。 
韧性 是 材料 强度 和 塑性 的 综合 表现 ， 表 征 材料 在 变形 和 断裂 过 程 中 吸收 能 量 的 能 力 ; 强度 
是 材料 抵抗 变形 和 断裂 的 能 力 ， 而 塑性 则 表示 材料 断裂 时 总 的 塑 变 程度 。 因 此 ， 可 以 用 材料 在 
塑性 变形 和 断裂 全 过 程 中 吸收 能 量 的 多 少 表示 韧性 的 高 低 。 提 高 材料 的 强度 和 万 性 可 以 节约 材 
料 ， 降 低 成 本 ， 增 加 材料 在 使 用 过 程 中 的 可 靠 性 和 服役 寿命 ， 对 国民 经 济 具 有 重大 意义 。 
一 方面 ， 结 合 键 和 原子 排列 方式 的 不 同 ， 是 金属 材料 、 陶 瓷 材 料 、 高 分 子 材料 力学 性 
能 不 同 的 根本 原因 ， 通 过 改变 材料 的 内 部 结构 可 以 达到 控制 材料 性 能 的 目的 ; 另 一 方面 
材料 不 同 的 加 工 成 形 工艺 决定 着 材料 的 最 终 组 织 状 态 ， 从 而 决定 材料 的 性 能 与 使 用 性 能 。 
因此 ， 可 以 从 材料 成 分 控制 和 成 形 工艺 改进 两 大 方面 进行 材料 的 强 韧 化 改进 。 不 同 种 类 的 
材料 ， 提 高 其 强度 与 塑性 、 韧 性 的 机 理 和 方法 也 不 同 。 
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11.1 人 金属 材料 强 韧 化 


金属 材料 的 强化 原理 


. 国 溶 强化 


纯 金 属 经 过 适当 的 合金 化 后 强度 和 硬度 提高 的 现象 ， 称 为 固 溶 强化 。 固 
溶 强化 的 实质 是 溶质 原子 的 长 程 应 力 场 和 位 错 的 交互 作用 导致 位 错 运 动 受 
阻 。 固 深 体 可 分 为 无 序 固溶体 和 有 序 固溶体 ， 其 强化 机 理 也 不 相同 。 


运 - 疗 读 材料 11-1、 
这 -导读 材料 11-1 论 


Ce 
中 国 的 固 溶 强化 铁 基 变形 高 温 合金 可 以 成 一 900C (最 高 到 950"C ) 温 度 范 


成 
围 内 使 用 ， 这 在 国际 高 温 合 AR 添加 合金 元 素 使 基体 得 到 强化 的 
铁 基 变 形 高 温 合金 是 从 Fe- Cr- Ni 型 钢 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 使 用 温度 较 

















高 ， 所 受 应 力 较 低 ， 能 过 应 各 种 复 状 8 38 知 工 ， 广 泛 应 用 于 航空 工业 制 成 烘 烧 室 和 火 
渔 简 等 部 件 。 

根据 使 用 温度 区 分 ， ， 

(1 700 作 以下; 主 2 以 6% 锰 代替 一 部 分 镍 ， 并 辅 以 


气 进行 固 溶 强化 。 简单 、 最 经 济 的 

(2) ec GH1040 20Cr35Ni- 40Fe 为 基 ， 加 入 适量 忽 、 包 
作为 国 溶 强 做 贱 专 攻 手 段 具有 良好 的 综合 性 能 ， 在 
800'C 以 下 应 靖 的 铁 基 板材 高 温 合金 中 占有 统治 地 

(3) 900C 以 下 : 有 GH1131、GH138、 en 等 多 种 合金 。 这 类 合 
金 主 要 用 大 量 的 忽 、 钼 和 锟 (总 量 高 达 10%) 进 行 固 溶 强化 ， 有 的 合金 还 添加 少量 氨 
(去 0. 30%) 来 增强 固 溶 强 化 效果 。 


2， 细 晶 强 化 回 奴 沿 回 
多 晶体 金属 相 邻 的 不 同 取向 的 晶 粒 受 力 产生 塑性 变形 时 ， 部 分 施 密 特 因子 


大 的 唱 粒 内 位 错 源 先 开 动 、 并 沿 一 定 晶 面 产生 滑 移 和 增殖 。 滑 移 至 晶 界 前 的 位 
错 被 晶 界 阻挡 ， 造 成 塑 变 晶 粒 内 位 错 塞 积 。 在 外 力作 用 下 ， 晶 界 上 的 位 错 塞 积 【 细 品 强化 】 
产生 一 个 应 力 场 ， 当 应 力 场 作 用 于 位 错 源 的 作用 力 等 于 位 错开 动 的 临界 应 力 时 ， 相 邻 晶 粒 
内 的 位 错 源 开动 、 滑 移 与 增殖 ， 造 成 塑性 形变 。 
所 以 ， 当 晶 粒 细 化 时 ， 晶 界面 积 增 大 ， 单 位 晶 界面 积 上 的 应 力 集中 减 小 ,必须 加 大 外 
力 以 激活 相 邻 昌 粒 内 位 错 源 开 动 而 产生 塑性 变形 。 因 此 ， 细 品 粒 产生 塑性 变形 同志 uy 加 
要 求 更 高 的 外 加 作用 力 ， 细 化 晶 粒 使 金属 材料 强化 。 和 
3. 位 错 强 化 2 

















金属 晶体 的 缺陷 理论 指出 ， 晶 体 中 的 位 错 密 度 p 达到 一 定 值 后 可 以 有 效 地 【位 错 强化 】 
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提高 金属 的 强度 。 位 错 间 的 弹性 交互 作用 可 造成 位 错 运动 的 阻力 ， 表 现 为 强度 的 增高 。 通 
过 热处理 和 冷 塑 性 变形 以 提高 位 错 密度 是 钢材 强化 的 重要 手段 之 一 。 

金属 的 强度 和 塑性 ， 是 受 位 错 的 可 动 性 控制 的 。 位 错 的 可 动 性 降低 引起 位 错 密度 增 
加 。 只 要 能 阻碍 位 错 滑 移 ， 就 能 提高 金属 材料 的 强度 ， 同 时 也 就 降低 了 金属 的 塑性 。 

4， 沉 淀 相 颗 粒 强化 


多 相合 金 的 高 强度 基础 是 由 位 错 与 沉淀 析出 相 的 交互 作用 而 产生 的 。 弥 散 分 布 的 沉淀 
相 颗 粒 是 阻碍 位 错 运动 的 最 有 效 的 障碍 物 ， 其 强化 效果 视 颗 粒 在 钢材 屈服 时 本 身 可 否 塑 变 
而 定 ， 另外， 第 二 相 的 形态 与 分 布 方 式 也 可 有 不 同 的 强化 效应 。 

1) 可 形变 颗粒 的 强化 作用 

可 形变 颗粒 是 指 沉淀 相通 常 处 于 与 母 相 共 格 状态 ， 颗 粒 尺 寸 小 (二 15nm) ， 可 为 运动 
的 位 错 所 切割 。 

可 变形 颗粒 的 强化 效应 与 以 下 几 个 方面 有 关 : @ 





i 粒 具有 不 同 于 基体 的 点 阵 结 
配 的 原子 排列 ， 因 而 增 大 位 错 






































构 和 点 阵 常数 ， 当 位 错 切 过 共 格 颗粒 时 ， 在 滑 移 
运动 的 做 功 ，@ 沉 淀 相 颗粒 的 共 格 应 力 场 与 位 错 的 廖 办 场 之 间 产 生 弹 性 交互 作用 ， 位 错 通 
过 共 格 应 变 区 时 ,会 产生 一 定 的 强化 效应 J3 仿 馈 切 过 颗粒 后 形成 滑 移 台 阶 ， 增 加 界面 
能 ， 加 大 位 错 运动 的 能 量 消耗 : 四 当 颗 粒 卸 弹 人 性 切 变 模 量 高 于 基体 时 ， 位 错 进入 沉淀 相 便 
增 大 位 错 自 身 的 弹性 畸变 能 ， 引 起 人 f 量 和 线 张力 变 大 ， 位 错 运动 遇 到 更 大 的 阻力 。 
因此 ,与 基体 相 完全 共 格 的 沁 活 相 颗 粒 具 有 显著 效应 。 
2) 不 可 形变 颗粒 的 强 et 
不 可 变形 颗粒 具有 和 一 定 尺寸 分 共 格 或 非 共 格 的 沉淀 相 上 颗粒。 位 


错过 到 这 类 颗粒 无 引 颗 粒 ， 只 能 沿 着 颗 ， 绕 过 的 最 大 角 0 可 达到 x， 每 一 条 位 
错 绕 过 颗粒 后 贸 不 你 位 错 环 ， 而 后 状态 ， 继 续 向 前 推移 。 位 错 的 能 量 是 正比 于 
其 长 度 的 ， 背 遇 到 颗粒 ， 滑 移 受 到 仁 碍 面 发 生 弯 曲 时 ， 必 须 增高 外 加 切 应 力 以 克服 
位 错 弯曲 而 引起 的 位 错 线 张力 的 加 大 。 不 可 变形 颗粒 的 强化 作用 反比 于 颗粒 尺寸 ， 而 正比 
于 其 数目 。 

3) 粗大 的 沉淀 相 群 体 的 强化 作用 

当 两 个 相 所 组 成 的 组 织 是 一 种 不 同 晶 粒 尺寸 的 多 晶体 时 ,一 个 相 品 粒 的 预先 形成 可 以 
明显 地 影响 另 一 个 相 晶 粒 的 成 长 ， 可 以 规定 另 一 个 相 的 生长 范围 ， 并 有 可 能 引起 另 一 个 相 
唱 粒 细 化 。 沉 淀 相 的 作用 大 小 与 沉淀 相 的 形态 、 分 布 和 数量 ， 以 及 每 一 沉淀 物 承受 外 力 的 
能 力 有 关 。 

由 两 个 相 混 合 组 成 的 组 织 的 强化 方法 主要 有 : 中 纤维 强化 ; @ 一 个 相对 男 一 个 相 起 阻 
碍 塑性 变形 的 作用 ,从 而 导致 男 一 个 相 更 大 的 塑性 形变 和 加 工 硬化 ， 直 到 未 形变 的 相 开 始 
形变 为 止 ; 图 在 沉淀 相 之 间 颗 粒 可 由 不 同 的 位 错 增殖 机 制 效应 引入 新 的 位 错 。 


金属 材料 的 官 化 原理 


韧性 是 断裂 过 程 的 能 量 参 量 ， 是 材料 强度 与 塑性 的 作用 综合 表现 。 通 常 以 裂纹 形 核 和 
扩展 的 能 量 消耗 或 裂纹 扩展 抗力 来 标志 材料 韧性 。 

裂纹 形 核 前 的 塑性 形变 、 裂 纹 的 扩展 是 与 金属 组 织 结构 密切 相关 的 ， 从 而 反映 出 不 同 的 
断裂 方式 ， 以 及 不 同 的 断裂 机 制 ， 它 涉及 位 错 的 运动 ， 位 错 间 弹性 交互 作用 ,位 错 与 溶质 原 
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子 和 沉淀 相 弹 性 交互 作用 ， 以 及 组 织 形态 ， 其 中 包括 基体 、 沉 淀 相 和 晶 界 的 作用 。 这 些 作用 
结果 体现 了 组 织 结构 对 裂纹 的 形 核 和 扩展 的 促进 或 缓和 ， 显 示 为 材料 的 韧 化 或 脆 化 。 
改善 金属 材料 韧性 断裂 的 途径 : 加 减少 诱发 微 孔 的 组 成 相 ， 如 减少 沉淀 相 数量 ;加 提高 
基体 塑性 ， 从 而 可 增 大 在 基体 上 裂纹 扩展 的 能 量 消耗 ，@ 增 加 组 织 的 塑性 形变 均匀 性 ， 这 
主要 为 了 减少 应 力 集中 ; @ 避 免 晶 界 的 弱化 ， 防 止 黎 纹 沿 晶 界 的 形 核 与 扩展 ; @ 人 金属 材料 
的 各 种 强化 方法 都 会 对 其 韧性 产生 影响 。 
1. 位 错 强化 与 塑性 和 韧性 


金属 材料 的 位 错 密度 p 对 其 塑性 和 韧性 的 影响 是 双重 的 。 一 般 地 ， 位 错 密度 提高 ， 位 
错 间 的 交互 作用 增强 ， 使 位 错 的 可 动 性 降低 ， 材 料 的 流 变 应 力 提 高 ， 塑 性 和 韧性 都 降低 。 
可 动 的 未 被 锁 住 的 位 错 对 万 性 损害 小 于 被 沉淀 物 或 固 溶 原 2 位 错 遭 到 钉 扎 ， 























塑性 变形 受到 抑制 。 


2， 国 溶 强 化 与 塑性 从 
性 


在 保证 强度 的 前 提 下 ， 提 高 塑性 ， 可 以 提 隆 。 在 合金 元 素 中 ， 通 常 以 硅 和 
nn 应 变 越 低 。 


机 读 材 - 料 H1-2、 


4 
i 


六 为 涡 阵 人 属 的 强 污 密 化 


体 心 立方 点 阵 a 一 信和 雪 玫 ， 人 站 
促进 交 滑 移 。 另 多 刍 、 久 和 匆 也 焉 居 化 塑性 。 其 中 铂 的 作用 尤 具 吸引 力 ， 它 不 
但 改善 塑性 ， 当 大 的 强化 效应 东风 

a-Fe 低 于 0.2%， 如 低 磺 名 氏 体 的 a/c 守 1， 不 出 现 点 阵 正 方 度 的 畸变 ， 
全 部 溶质 原子 仿 聚 于 刃 型 位 错 线 附 近 (po= 王 100 一 108cm )。 严 格 地 说 ， 低 碳 位 错 型 马 氏 
体 并 不 是 真实 的 间隙 固溶体 ， 只 有 当 race 二 0.2 吧 时 才 出 现 w- Fe 点 阵 的 间 阶 围 溶 。 因 此 
低 碳 位 错 型 马 氏 体 ， 位 错 可 带 着 气 团 在 基体 中 运动 ， 表 现 出 良好 的 塑性 。 低 碳 位 错 型 马 
氏 体 的 强 韧 配合 是 比较 合理 的 。 

间隙 固 溶 的 固 溶 度 和 错 配 度 是 支配 间隙 强化 的 两 个 主要 因素 。 马 氏 体 组 织 充 分 利用 
了 间隙 固 溶 强化 作用 。 当 马 氏 体 间 阶 固 溶 碳 量 增 至 0.4% 时 ， 其 硬度 猛 升 到 60OHRC， 塑 
性 指标 gp 降低 到 10%。 继 续 提 高 含 碳 量 ， 如 tw 二 1.2%， 硬度 为 68HRC,， 而 pg 则 低 
5 






3， 细 化 晶 粒 与 塑性 


细 化 晶 粒 是 既 能 提高 强度 又 能 优化 塑性 和 更 性 的 唯一 方法 。 当 晶 粒 尺寸 较 小 时 ， 晶 
粒 内 的 空位 数目 和 位 错 数 目 都 比较 少 ， 位 错 与 空位 及 位 错 间 的 弹性 交互 作用 的 机 遇 相 应 
减少 ,位 错 将 易于 运动 ， 表 现 出 好 的 塑性 ; 另外 ， 位 错 数目 少 ， 位 错 塞 积 数目 减少 ， 造 
成 的 应 力 集中 减 小 ， 从 而 推迟 微 孔 和 和 裂纹 的 萌生 ， 增 大 断裂 应 变 。 此 外 ， 细 晶 粒 为 同时 
在 更 多 的 唱 粒 内 开动 位 错 和 增殖 位 错 提供 了 机 遇 ， 使 塑性 变形 更 为 均匀 ， 表 现 出 较 高 的 
塑性 。 
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4. 沉淀 相 颗 粒 与 塑性 

总 的 来 说 ， 析 出 相 沉淀 强化 降低 塑性 。 这 是 因为 沉淀 相 颗 粒 常 以 本 身 的 断裂 ， 或 颗 
粒 与 基体 间 界 的 脱 开 作 为 诱发 微 裂纹 的 地 点 ， 从 而 降低 塑性 应 变 ， 引 发 断裂 。 研 究 表 
明 : 加 沉淀 颗粒 越 多 ， 提 高 流 变 应 力 越 显 著 ， 而 塑性 越 低 ; @ 呈 片 状 的 沉淀 相对 塑性 损害 
大 ， 呈 球状 的 析出 相对 塑性 损害 小 ; 图 均匀 分 布 的 沉淀 相对 塑性 削弱 小 ; @ 沉 淀 相 沿 唱 界 
的 连续 分 布 ， 特 别 是 网 状 析出 降低 晶 粒 间 的 结合 力 ， 明 显 降低 塑性 。 

不 可 形变 的 沉淀 相 与 基体 的 间 界 面 可 出 现 位 错 或 位 错 环 ， 造 成 应 力 集中 ， 极 易 形 成 裂 
纹 源 ， 引 起 断裂 韧性 降低 ， 提 高 冷 脆 转变 温度 ， 而 且 沉淀 相 颗 粒 尺寸 越 大 ( 当 碳化 物 厚 度 
大 于 4pm 时 ， 冷 脆 转 变温 度 明 显 升 高 );， 韧性 降低 越 明 显 。 

粗大 的 析出 相 或 群集 体 如 珠光 体 和 夹杂 物 对 钢 的 塑性 和 韦 性 的 影响 是 显著 的 。 珠 光 体 
明显 降低 钢 的 塑性 和 韧性 ， 提 高 冷 脆 转变 温度 。 碳 化 物 i 


金属 材料 的 强 官 化 常用 方法 举例 
金属 材料 的 强 韧 化 必须 是 在 提高 其 强度 的 网 
























re 性 。 


让 江 读 材 - 料 11-3、 


Ee ros 
CE 配合 ， 其 加 2 1% 一 0.29% 的 范围 内 保 


持 线性 的 函数 关系 ， 轧 氏 体 的 强化 主 $ 于 碳 的 国 溶 强化 。 在 通常 的 淳 火 条 

件 下 ， 低 碳 钢 马 了 站 。r 自 回 火 碳化 物 颗粒 小 而 又 分 布 均匀 ， 从 

而 产生 粒子 沉 作用 。 ee 密度 位 错 ， 提 高 马 氏 体 尾 服 强度 。 
CN 条 的 亚 结构 是 位 错 的 胞 状 结构 ， 亚 结构 内 位 错 有 较 大 的 可 动 性 。 


由 于 位 错 运动 能 缓和 局 部 地 区 的 应 力 集中 ， 从 而 延缓 了 裂纹 的 萌生 。 另 外 马 氏 体 条 间 位 
错 存 在 着 10nm 厚 的 稳定 的 奥 氏 体 薄膜 ， 奥 氏 体 是 一 个 高 塑性 相 ， 有 裂纹 扩展 遇 到 奥 氏 体 
将 受到 阻挡 。 因 此 低 碳 的 板 条 状 马 氏 体 也 有 具 有 很 好 的 塑性 和 韧性 。 

因此 ,位 错 在 低 碳 马 氏 体 钢 中 既 起 到 了 强化 作用 ,又 因 其 可 运动 性 对 韧性 做 出 了 贡 
献 ; 奥 氏 体 虽 然 强度 低 ， 但 因 其 在 低 碳 马 氏 体 钢 中 占有 很 小 的 体积 分 数 ， 不 会 降低 其 强 
度 , 而 且 因 其 在 马 氏 体 板 条 间 的 薄膜 状 分 布 提高 了 低 碳 马 氏 体 的 韧性 。 

济 火 获得 马 氏 体 是 钢 的 强化 方法 中 重要 的 手段 ， 因 此 提高 钢 的 涪 透 性 尤为 重要 。 位 
错 型 马 氏 体 钢 中 加 入 碳 、 硅 、 铬 、 锰 、 钼 、 硼 等 元 
素 ， 能 有 效 提高 其 淳 透 性 。 

低 碳 马 氏 体 强 韧 性 优良 的 配合 ， 使 其 获得 了 广泛 
的 应 用 。 常 用 的 牌号 有 16Mn、20Cr 和 20CrMnTi 
等 ,我 国 研制 的 适合 我 国资 源 条 件 的 两 类 低 碳 马 氏 体 
型 钢 为 15MnVB(15MnB) 和 20SiMn2MoVA， 特别 适 
合 严 寒 地 带 、 要 求 高 强度 和 高 韧性 的 机 件 。 如 石油 机 
械 产 品 的 重要 零件 一 一 钻 杆 (图 11.1) 及 汽车 中 的 
图 11.1 低 碳 马 氏 体 钢 钻 杆 高 强度 螺栓 等 。 又 如 汽车 轮胎 螺栓 ,原来 使 用 40Cr 调 
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质 钢 ， 改 用 低 碳 马 氏 体 强化 的 20Cr 后 ， 产 品质 量 和 寿命 均 得 到 提高 。40Cr 与 20Cr 热 
处 理 后 的 性 能 对 比 见 表 11-1。 


表 11-1 40Cr 调 质 钢 与 低 碳 马 氏 体 钢 20Cr 性 能 对 比 





























钢 的 类 别 热处理 工艺 os/MPa | o./MPa | y/(%) a / (KJ/m) 
40Cr 850C 淳 火 ，500C 回 火 1100 1050 57 600 
20Cr 880C 淳 火 ，200C 回 火 1500 1200 49 700 

. 


和 h -导读 材 - 料 11-4、 
>- 


马 氏 体 时 效 钢 的 强 韧 化 论 
马 氏 体 时 效 钢 不 依靠 碳 强化 ， 因 为 当 碳 含量 超出 必 . 1 时 钢 的 冲击 韧性 急剧 下 降 。 马 
氏 体 时 效 钢 的 强 韧 化 思路 : 以 高 塑性 的 超 低 碳 位 体 和 具有 高 沉淀 硬化 作用 的 金属 
间 化 合 物 作为 组 成 相 ， 将 这 两 个 在 性 能 上 相 成 相 组 合 起 来 构成 具有 优异 强 韧 本 
合 的 钢 种 。 马 氏 体 时 效 钢 典型 代表 为 2 强度 可 分 为 3 个 级 别 ( 表 11 -2)。 
体 时 效 钢 的 化 学 成 分 












屈服 强度 


级 别 /MPa c Dy l F 
1350 =0.03 070 <0.10 7 


Br~9 3~3.5 0.10 0.20 
1650 <0; 0.01 <0. Dt 9 7 一 8.5 | 4.6 一 5.1 | 0.15 0. 40 


1950 0. =0.01 <0: T7210 | 696 0.15 0.40 





Mo Al Ti 












































马 氏 体 时 效 钢 加 入 镍 、 钼 、 钛 和 铝 等 元 素 ， 可 形成 AB; 型 的 7- NisMo 或 NiTi， 
Y-Nis(Al、Ti) 和 NisNb 等 金属 间 化 合 物 。 在 时 效 过 程 中 沉淀 析出 ， 起 到 强化 作用 。 加 
入 钼 有 利于 促进 沉淀 相形 成 ， 而 且 能 够 细 化 沉淀 相 颗 粒 ， 减 小 沉淀 相 颗 粒 间距 。 由 于 低 
碳 ， 马 氏 体 时 效 钢 消除 了 C、N 间隙 固 溶 对 韧性 的 不 利 影响 ， 可 使 基体 保持 固有 的 高 塑 
性 的 性 质 。 镍 能 使 螺 型 位 错 不易 分 解 ， 保 证 交 滑 移 ， 提 高 塑性 。 同 时 镍 降低 位 错 与 杂质 
间 交 互 作用 的 能 量 ， 这 意味 着 马 氏 体 将 存在 着 更 多 的 可 动 位 错 ， 从 而 改善 塑性 ， 降 低 解 
理 断 裂 倾 向 。 

马 氏 体 时 效 钢 的 热处理 一 般 为 850 一 870 色 加热 ， 随 后 空冷 或 水 济 ， 再 加 热 到 480C 
时 效 3h， 表 11 -3 所 列 为 Nil8 钢 热 处 理 后 的 力学 性 能 。 


表 11-3 Nilg 钢 热 处 理 后 的 力学 性 能 














人 am/MPa | wm/Mpa | 8/(%) | w(%) 人 Ke/(MPa -me) 
1350 1290 一 1430 | 1350 一 1500 14 一 16 65 一 70 81 一 149 88 一 176 
1650 1650 一 1850 | 1730 一 1900 10 一 12 48 一 52 24 一 35 88 一 163 
1950 1950 一 2080 | 2040 一 2100 2 60 14~27 64 一 115 























1951 


1196 


马 氏 体 时 效 钢 主要 应 用 于 航空 器 航天 器 构件 、 冷 挤 冷 冲模 具 及 要 求 高 强度 高 韧性 的 
构件 ， 如 用 于 制造 火箭 发 动机 帝 体 和 零件 、 飞 机 起 落架 部 件 、 高 压 容 器 ， 以 及 压铸 模 和 
塑料 模 等 。 


FF 邮 读 材 - 料 H1-5、 


利用 纳米 尺度 共 格 界 面 强化 材料 


提高 材料 的 强度 是 几 个 世纪 以 来 材料 研究 的 核心 问题 。 迄 今 为 止 强化 材料 的 途径 的 
实质 是 通过 引入 各 种 缺陷 (点 缺陷 、 线 缺陷 、 面 缺陷 及 体 缺 陷 等 ) 阻 碍 位 错 运动 使 材料 
难以 产生 塑性 变形 而 提高 强度 。 但 材料 强化 的 同时 往往 伴随 着 塑性 或 韧性 的 急剧 下 降 
造成 高 强度 材料 往往 缺乏 塑性 和 韧性 ， 而 高 塑 切 性 材料 ae 

OCR 柯 研究 员 、 卢 磊 研 究 员 与 
美国 麻 省 理工 学 院 S. Suresh 教授 在 过 去 大 量 研 础 上 提出 了 用 纳米 尺度 共 格 
界面 强化 材料 的 方法 。2009 年 4 月 17 日 出 区 周刊 上 刊登 了 他 们 的 特约 综述 论 
文 ， 详细 冰 述 了 这 项 重要 研究 成 果 。 Ea 

卢 柯 等 人 研究 发 现 ， 纳 米 尺度 上 述 强化 界面 的 3 个 基本 结构 特征 。 他 
EE 结构 ( 李 晶 层 片 厚度 小 于 100nm)。 当 高 密度 
纳米 尺度 的 享 晶 结构 的 挛 晶 层 15nm 时 ， 拉 服 强 度 接近 1.0GPa( 是 普通 粗 
晶 铜 的 10 倍 以 上 )， 拉 介 dy 9 片 在 纳米 尺度 时 ， 位 错 与 大 量 

Wb 。 同 时 ， 在 李 草 人 二 产生 大 量 可 动 不 全 位 错 ， 它 们 的 滑 
移 和 储存 为 样品 区 和 高 加 工 强 人 Ne 利用 纳米 尺度 李 晶 可 使 金属 材料 
强化 的 同时 Ea 2 

利用 纳 湛 久 朗 共 格 界面 强化 材料 已 起 为 一 种 提高 材料 综合 性 能 的 新 途径 尽管 在 纳 
米 尺 度 共 格 界面 的 制备 技术 、 控 制 生长 ， 以 及 各 种 理化 性 能 、 力 学 性 能 和 使 役 行为 探索 
等 方面 仍然 存在 诸多 挑战 ， 但 这 种 新 的 强化 途径 在 提高 工程 材料 综合 性 能 方面 表现 出 巨 
大 的 发 展 潜力 和 广阔 的 应 用 前 景 。 


11.2 无 机 非 金 属 材料 的 强 韧 化 






无 机 非 金属 材料 的 韧 化 机 理 


- 般 情 况 下 ， 陶 瓷 受 载 时 不 发 生 塑 性 变形 就 在 较 低 的 应 力 下 断裂 ， 因 此 韧性 极 低 ， 这 
是 阻碍 陶 次 作为 结构 材料 广泛 应 用 的 主要 原因 。 陶 瓷 材料 中 发 生 相 变 也 会 引起 内 应 力 而 造 
成 开裂 。 因 此 ， 陶 瓷 工艺 中 往往 将 相 变 视 为 不 利 因素 ， 应 尽量 避免 。 但 在 某 些 情况 下 ， 可 
以 利用 相 变 提高 陶瓷 材料 的 韧性 和 强度 。 

陶瓷 的 增 韧 机 制 主 要 有 相 变 增 韦 、 微 裂纹 增 韦 、 晶 须 与 纤维 增 韦 、 颗 粒 增 韦 和 自 增 
韧 等 。 





























1. 相 变 增补 
常 压 下 纯 氧 化 铬 有 三 种 晶 型 ， 低 温 (1170'C) 下 为 单 斜 晶 系 (monoclinic)， 
密度 为 5.65g/cm* ,高温 (2370'C) 下 为 四 方 晶 系 (tetragonal)， 密度 为 男 
6. 10g/cm* ， 更 高 温 (2700YC ) 下 为 立方 晶 系 (cubic)， 密度 为 6. 27g/cm’。 ee 
处 于 陶瓷 基体 内 的 ZrO, 存在 着 
m2Zr0; = /Zr0, 的 可 首相 变 特性 ， 晶 体 结构 的 转变 伴 有 3%~5% 的 体积 膨 
胀 。 加 热 时 ， 单 斜 ZrO;( 斜 钳 石 ) 向 四 方 相 转化 温度 在 1100 一 1200C ,冷却 时 ， 由 于 
新 相 晶 核 形 成 困难 ， 四 方 相向 单 斜 相 的 转变 温度 滞后 为 950 一 1000YC 。 四 方 Zr0, 与 
单 斜 Zr0, 之 间 的 晶 型 转变 是 位 移 性 转变 ， 这 一 转变 与 碳 素 钢 中 的 奥 氏 体 与 马 氏 体 之 
间 的 转变 相似 ， 也 称 马 氏 体 相 变 。 
ZrO, 颗粒 弥散 分 布 于 陶瓷 基体 中 ,由 于 两 者 具有 不 同 







膨胀 系数 ， 烧 结 完成 后 ， 











在 其 冷却 过 程 中 ，ZrO, 颗粒 周围 ， 其 
相 变 也 将 受到 压制 。ZrO, 还 有 一 个 特性 ， 其 相 变 、 
可 降 到 室温 。 当 基体 对 ZrO, 颗粒 有 足够 的 压 应 0 其 相 变 
温度 可 降 至 室温 以 下 ,在 室温 下 ZrO, 仍 可 。 当 材料 受到 外 应 力作 用 时 ， 
基体 对 ZrO, 的 压抑 作用 得 到 松弛 ，Z ya 并 在 基体 中 
引发 微 裂纹 ， 了 吸收 主 有 裂纹 扩 展 的 能 
在 陶 次 烧结 的 冷却 过 程 中 , 懒 9 ZrO; 优 六 相 转 变 为 单 斜 相 ， 即 ZrO, 的 相 
颗粒 小 则 足以 使 相 变 温度 偏 移 


变 起 始 温度 M. 是 随 着 i DD: 
到 常温 下 ， 即 1- ZrO, < 到 常温 ， 陶 交 就 储存 了 相 变 弹性 压 应 变 能 (UT)， 


只 有 当 基 体 受 到 了 3 Oh 0 张 应 力 ， 使 wy 才能 发 生 四 方 相 ZrO, 向 
单 斜 相 ZrO, 的 团 六 i 地 和 rO; 有 利于 相 变 增 韧 。 
国 妆 避 回 
2. 微 裂 级 


在 大 多 数 情况 下 ， 陶 瓷 体内 存在 有 裂纹 。 当 受 外 力 时 ， 或 存在 应 力 集中 百 
时 ， 黎 纹 会 迅速 扩展 ， 致 使 陶瓷 体 破坏 。 因 此 ， 如 何 防止 裂纹 扩展 ， 消 除 应 [ 微 多 纹 增 韧 】 
力 集 中 ， 是 解决 问题 的 关键 。 

ZrO, 中 的 陶瓷 在 由 四 方 相向 单 斜 相 转 变 过 程 中 ， 相 变 出 现 体积 膨胀 而 产生 微 裂 纹 。 
无 论 是 陶瓷 冷却 过 程 中 产生 的 ZrO, 相 变 激发 微 裂纹 ， 还 是 裂纹 扩展 过 程 中 在 其 尖端 区 域 
形成 的 应 力 激发 ZrO, 相 变 导致 的 微 裂纹 ， 都 起 着 分 散 主 裂纹 尖端 能 量 的 作用 ， 提 高 断裂 
能 ， 称 为 微 裂纹 增 韦 。 

不 同 尺寸 的 ZrO; 颗粒 的 相 变 起 始 温 度 M. 是 不 同 的 , 并 有 其 相应 的 膨胀 程度 ， 即 
ZrO, 颗粒 越 大 ， 相 变温 度 越 高 ， 脱 胀 也 越 大 。 

当 ZrO; 颗粒 的 相 变温 度 低 于 室温 ， 陶 瓷 基 体 中 储存 着 相 变 弹性 压 应 变 能 。 如 果 ZrO， 
颗粒 的 相 变 温度 高 于 室温 ， 则 ZrO, 颗粒 会 自发 地 由 四 方 相 转化 为 单 斜 相 ， 在 基体 中 会 激 
发 出 微 裂 纹 ， 在 有 微 裂 纹 韧 化 作用 的 情况 下 ， 主 裂纹 尖端 的 应 力 将 重新 分 布 ， 如 图 11.2 
所 示 。 一 般 来 说 ， 为 了 阻止 主 裂纹 的 扩展 .在 主 裂 纹 尖 端 应 有 一 个 较 大 范围 的 相 变 诱导 微 
袭 纹 区 ， 如 图 11. 3 所 示 。 而 主要 途径 是 减少 ZrO, 的 颗粒 度 ， 并 控制 ZrO, 的 颗粒 度 分 布 
状态 和 颗粒 直径 范围 。 

总 之 ,在 相 变 未 发 生 之 前 ,裂纹 尖端 区 域 诱导 出 的 局 部 压 应 力 ， 起 着 提高 抗 张强 度 的 作 
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用 ; 一 旦 相 变 发 生 诱导 出 微 裂 纹 带 ,就 能 在 裂纹 扩展 过 程 中 吸收 能 量 ， 起 到 提高 Ki. 值 的 作用 。 





图 11.2 微 裂纹 区 导致 主 列 图 11.3 ee 


纹 尖 端 应 力 重新 分 布 AS 微 裂纹 区 


3. 晶 须 与 纤维 增 志 A- 
aa 长 35 一 150pm)， 而 且 缺 陷 少 


的 陶瓷 单 晶 。 晶 须 具 有 很 高 的 玲 度 信用 一 种 非常 好 的 陶瓷 基 复合 材料 的 增 接 增 
【 品 须 与 纤维 强 体 ; J 首 ， 可 与 纤维 复合 使 用 。 用 SiC、SisN, 等 晶 
SS 





增 半 】 须 或 C、SiC、 硅 酸 银 对 氧化 铝 陶 次 进行 复合 增 著 。 








晶 须 或 纤维 的 加 入 可 以 夫 面 ， 即 增加 扩展 通道 。 当 裂纹 扩展 的 剩余 
能 量 渗 入 到 晶 须 (纤维 ) ， 希 符 宛 须 (纤维 ) 的 拔 3 并 和 断裂 时 ， 导 致 断裂 能 被 消耗 或 裂 


而 使 复合 材料 官 性 得 到 和 提高 。 晶 须 或 纤维 的 引入 不 仅 提高 了 陶 
资材 料 的 韧性 ， 是 使 陶 资材 为 发 生 了 根本 性 变化 ， 由 原来 的 脆性 断裂 
变 成 了 非 脆 ?J 但 当 唱 须 或 纤维 人 时， 由 于 其 拱桥 效应 而 使 致密 化 变 得 困难 
从 而 引起 密度 的 下 降 和 性 能 下 降 。 

纤维 增强 陶瓷 基 复 合 材料 的 增 韧 机制 包 括 基体 预 压缩 应 力 、 裂 纹 扩展 受阻 、 纤 维 拔 
出 、 纤 维 桥 联 、 裂 纹 偏转 、 相 变 增 万 等 。 纤 维 拔 出 是 纤维 复合 材料 的 主要 增 韦 机制， 通过 
纤维 拔 出 过 程 的 摩擦 耗 能 ， 使 复合 材料 的 断裂 功 增 大 ， 纤 维 拔 出 过 程 的 耗 能 取决 于 纤维 拔 
出 长 度 和 脱 粘 面 的 滑 移 阻力 。 晶 须 增 韧 机 制 包 括 晶 须 拔 出 、 裂 纹 偏转 、 晶 须 桥 联 ， 其 增 杞 
机 理 与 纤维 增 韧 陶瓷 基 复 合 材料 相 类 似 。 晶 须 增 万 效果 不 随 温度 而 变化 ， 是 高 温 结构 陶瓷 
复合 材料 的 主要 增 韦 方式， 包括 外 加 晶 须 法 和 原 位 生长 品 须 法 。 


加 光 国 | 新 本 增补 
二 颗粒 增 韧 是 用 高 弹性 模 量 的 颗粒 (如 SiC、TiC、TiN 等 ) 作 为 增 韧 剂 ， 在 材 


料 断 裂 时 促使 裂纹 发 生 偏 转 和 分 又 ,消耗 断裂 能 ， 从 而 提高 韧性 。 纳 米 颗 粒 复 
相 陶 瓷 是 在 陶瓷 基体 中 引入 纳米 级 的 第 二 相 增 强 粒 子 ， 通常 小 于 0. 3xm， 可 使 
材料 的 室温 和 高 温 性 能 大 幅度 提高 .特别 是 强度 值 ， 上 升幅 度 更 大 。 颗 粒 增 韧 陶瓷 基 复 合 
材料 原料 的 均匀 分 散 及 烧结 致密 化 都 比 短 纤 维 及 唱 须 复合 材料 简便 易 行 。 因 此 ， 尽 管 颗粒 
的 增 蔬 效果 不 如 晶 须 与 纤维 ,但 如 颗粒 种 类 、 粒 径 、 含 量 及 基体 材料 选择 得 当 ， 仍 有 一 定 
的 万 化 效果 ， 同 时 会 带 来 高 温 强度 、 高 温 蠕 变性 能 的 改善 。 颗 粒 增 韧 从 增 韧 机 理 上 可 分 为 
非 相 变 第 二 相 颗 粒 增 韧 、 延 性 颗粒 增 韧 、 纳 米 颗 粒 增 韧 。 


纹 扩展 方向 发 生 偏转 拉 





【颗粒 增补 】 





5. 自 增补 hg 回 


加 入 可 以 生成 第 二 相 的 原料 ， 控 制 生成 条 件 和 反应 过 程 ， 直 接 通过 高 温 化 久 
学 反应 或 者 相 变 过 程 ， 在 主 晶 相 基体 中 生长 出 均匀 分 布 的 晶 须 、 高 长 径 比 的 晶 “ 回 油 3 区 
粒 或 晶片 的 增强 体 ， 形 成 陶瓷 复合 材料 ， 称 为 自 增 韧 。 这 样 可 以 避免 两 相 不 相 【 自 卉 切 了 
容 、 分 布 不 均匀 问题 ， 强 度 和 初 性 都 比 外 来 第 二 相 增 初 的 同 种 材料 高 。 例 如 ， 加 入 助 溶剂 使 
ALO, 晶 粒 在 烧结 中 原 位 发 育成 具有 较 高 长 径 比 的 柱状 晶 粒 ， 并 呈 网 状 分 布 ， 获 得 晶 须 增 蔬 
的 效果 。 自 增补 陶瓷 的 增 官 机 理 类 似 于 蝇 须 对 材料 的 增 初 机 理 ， 有 裂纹 的 桥接 增 密 、 裂 纹 的 
偏转 和 晶 粒 的 拨 出 ， 其 中 桥接 增 蔬 是 主要 的 增 蕊 机 理 。 


无 机 非 金属 材料 的 强 官 化 方法 举例 
ZrO, 对 陶 资 的 韧性 、 强 度 都 有 增强 作用 。 目 前 增 韧 wm 个 一 个 是 
氧化 钻 增 蔬 氧化 铝 ; 男 一 个 是 氧化 铬 增 蔬 氧化 氏 ， 即 机 化 钳 ， 也 称 为 部 分 稳定 氧 


化 错 (PSZ)。 PS 
这 类 陶瓷 具有 很 高 的 韧性 和 强度 。 er 均 抗 弯 强 度 已 达 2400MPa， 达 到 了 





高 强度 合金 钢 的 水 平 ， 而 断裂 思 性 可 达 17 相当 于 铸铁 和 硬 质 合金 的 水 平 。 这 
ES 盗 钢 的 美称 。 


a 钳 (PSZ) 


在 ZrO, 中 添 2 2 方 相 ZrO,， 而且 可 以 使 四 方 相 ZrO， 
RS 所 谓 相 变 临界 条 人 四 方 结构 的 最 大 颗粒 
J 有 抑制 ZrO 〇 ， ke 作用 。 因 此 人 们 研制 了 Al O; -ZrO,( 加 2% 的 
YO 〇 ;) 系 列 增 杞 陶瓷 。 实 验证 明 ，AlsO 〇 ; 经 增 韦 后 其 断裂 韧性 Ki. 可 由 4.89MPa。 mi 
提高 到 8. 12MPa*m'® 

氧化 钳 陶 资 基体 内 部 分 氧化 钳 在 烧结 降温 中 不 发 生 马 氏 体 相 变 ， 而 在 使 用 中 因 外 界 
张 应 力 诱 发 马 氏 体 相 变 ,起 到 微 裂纹 增 韧 的 作用 ， 这 样 的 氧化 钳 陶 资 称 为 部 分 稳定 氧化 
钳 增 韧 陶瓷 (PSZ) 。 研 究 发 现 对 站 -PSZ 中 添加 20% 的 AlO:， 可 使 了 -PSZ 的 平均 抗 
谊 强度 达到 2400MPa， 而 断裂 韧性 开 1. 达 到 17MPa。m' “*， 是 目前 陶 资 中 的 最 高 水 平 。 

部 分 稳定 氧化 铬 具有 低 的 热 导 率 ( 比 氮 化 硅 低 80%)， 绝 热 性 好 ， 热膨胀 系数 接近 于 
发 动机 中 使 用 的 金属 ， 因 而 与 金属 部 件 的 连接 比较 简易 。 部 分 稳定 氧化 铬 在 常温 下 具有 
卓越 的 力学 性 能 ， 如 抗 这 强度 和 断裂 韧性 。 但 随 着 温度 的 增高 YY- PSZ 的 强度 和 韧性 显 
著 降 低 。 在 Mg - PSZ 和 从 AlO;, - ZrO， 中 也 观察 到 了 这 一 现象 。 根 据 相 变 韧 化 理论 ， 
高 温 强 度 低 是 由 于 应 力 请 发 相 变 的 韧 化 效果 在 高 温 下 减 小 的 缘故 ,实验 发 现 加 入 大 
量 的 氧化 铝 可 以 大 大 提高 了- PSZ 的 高 温 强 度 。 例 如， 在 ZrO, 中 加 入 Ww 一 20% 的 
YO0; 和 刀 二 40% 的 Al,O; 可 使 其 在 1000C 以 上 保持 1000MPa 的 强度 。 虽 然 其 原因 尚 
不 清楚 ,但 是 给 立 -PSZ 的 高 温 应 用 打开 了 光明 前 景 。 将 韧 化 陶瓷 应 用 于 绝热 发 动机 ， 
还 有 诸如 站 -PSZ 高 温 稳 定性 等 许多 问题 需要 解决 ,但 部 分 稳定 氧化 铬 增 韧 陶瓷 已 成 为 
主要 候选 材料 。 
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11.3 高 聚 物 的 强 韧 化 


高 聚 物 的 强化 原理 


对 高 分 子 材料 机 械 强 度 的 研究 表明 ， 大 分 子 链 的 主 价 键 力 、 分 子 间 力 和 大 分 子 的 柔顺 
性 是 决定 其 机 械 强度 的 主要 因素 。 单 个 大 分 子 无 法 承受 机 械 力 的 作用 ， 只 有 当 无 数 大 分 子 
链 靠 分 子 间 力 ( 氢 键 力 、 范 德 瓦尔 斯 力 ) 聚 集 起 来 时 ， 才 显示 其 强度 特性 。 因此， 在 研究 高 
分 子 材料 的 机 械 性 能 时 ， 必 须 充 分 注意 分 子 间作 用 力 的 影响 ， 并 且 还 应 注意 聚集 状态 、 结 


构 不 均一 性 等 对 分 子 间作 用 力 的 影响 。 

高 分 子 材料 受 外 力作 用 时 ， 主 价 链 和 次 价 链 必然 都 人 从 构成 大 分 子 链 
的 化 学 链 的 强度 和 大 分 子 链 相互 作 用 力 的 强度 ， 表 高 分 子 材料 的 理论 强度 ， 但 实 
际 上 ， 高 分 子 材料 的 强度 一 般 仅 为 其 理论 强度 % 。 高 分 子 材料 实际 强度 比 理 
论 强度 小 得 多 的 原因 ， 是 实际 材料 的 结构 具 外 ， 还 由 于 分 子 链 不 能 同时 承载 和 
同时 断裂 ， 开 是 次 价 氏 时 个 安 间 时 发 二 情况 下 是 链 段 间 次 价 键 先 断裂 ， 并 使 负载 
过 浙 地 转移 到 处 于 簿 因 环 节 的 生 价 久 时 尽管 主 价 键 的 强度 比分 子 间 力 大 10 倍 ， 但 
因应 力 的 过 分 集中 而 断裂 。 Se 下 链 段 不 易 运动 ， 就 更 容易 产生 应 力 集中 
使 主 价 键 断裂 ， 脆 性 断裂 的 特 

人 机 和 村 9 














Ee 刻 痕 、 空 孔 和 杂质 等 。 高 分 子 材 


料 常 包含 着 自然 伐 纹 < 长 度 为 10 一 一 cy 分 子 大 小 。 因 此 在 裂纹 的 
末端 集中 着 非常 太 的 ， 可 能 超过 分 乔 论 强度 。 高 分 子 材料 的 不 均一 性 还 导致 
裂纹 的 产生 后 分 子 材料 的 强化 以 下 几 个 方面 。 


1， 引 入 极 人 竹 基 

链 间作 用 力 对 高 聚 物 的 机 械 强 度 有 着 很 大 的 影响 。 对 不 同 的 高 聚 物 ， 为 了 比较 它们 分 
子 链 间 的 作用 力 的 大 小 ， 一般 取 长 度 为 0. 5nm， 配 位 数 为 4 时 计算 出 来 的 作用 能 数值 。 其 
数据 见 表 11 - 4。 





表 11-4 几 种 聚合 物 的 链 间 作用 能 
聚 异 成 | 聚 毛 丁 | 聚 苯 聚 毛 | 聚 醋酸 | 三 醋酸 
二 燃 乙烯 乙烯 乙烯 | 纤维 素 








聚 酰 胺 | 纤维 素 





链 间作 用 能 / 

(J/mol) 

表 11 -4 数据 表明 : 链 上 极 性 部 分 越 多 ， 极 性 越 强 ， 链 间作 用 力 就 越 大 。 有 意思 的 
是 ， 上面 数 据 依次 递增 的 次 序 ， 刚好 是 橡胶 、 塑 料 、 纤 维 3 类 物质 的 序列 ( 聚 乙烯 例外 )。 
据 此 可 以 看 出 ， 纤 维 类 高 聚 物 的 链 间作 用 力 最 大 ， 橡 胶 类 高 聚 物 的 链 间作 用 力 最 小 ， 塑 料 
高 聚 物 介 于 两 者 之 间 ， 而 它们 之 间 并 无 严格 界限 。 因 此 ， 如 能 改变 它们 的 链 间 作用 力 就 能 
改变 它们 的 强度 。 在 大 分 子 链 中 引入 极 性 基 团 的 办 法 ， 增 加 链 间 作用 力 ， 可 以 改善 高 聚 物 
的 力学 性 能 。 例 如 ， 在 聚 丁 二 烯 的 大 分 子 链 上 引入 适当 的 极 性 基 ( 羧 基 )， 增 强 了 链 间作 
力 ， 得 到 了 强度 较 高 的 羧基 橡胶 。 











| 1.0 ES 1.6 2.0 3.2 4.2 | 4.8 5.8 6.2 
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2. 链 段 交 联 国 朴 党国 
在 环境 温度 高 于 玻璃 温度 T, 时 ， 随 着 交 联 程度 的 增加 ， 交 联 键 的 平均 距离 总 


缩短 ， 高 分 子 材料 的 断裂 强度 将 会 进一步 增 大 ， 届 服 强度 和 弹性 模 量 也 会 大 幅度 对 尖 演 
提高 。 交 联 使 单位 面积 内 承载 的 网 络 键 数 目 增多 ， 并 且 可 以 均匀 承载 ， 这 是 交 联 【 链 段 交 联 
强化 的 基本 原因 。 

3. 结晶 度 和 取向 

结晶 性 高 分 子 材料 的 结晶 度 和 大 分 子 取向 对 其 强度 有 着 明显 的 影响 。 实 际 的 结晶 性 高 聚 
物 中 存在 着 唱 区 和 非 晶 区 ， 一 个 大 分 子 链 可 以 贯穿 好 几 个 晶 区 和 非 晶 区 。 在 非 晶 国名 必 国 
区 分 子 链 是 卷 明和 互相 缠 结 的 ， 因 而 当 结 晶 性 高 聚 物 受 力 时 ， 可 使 应 力 分 散 并 导 人 

















致 分 子 微 晶 取向 化 ， 使 强度 得 到 提高 。 结 晶 度 的 增 大 使 高 分 子 的 密度 增 大 ， 而 且 中 
微 曲 还 会 起 到 物理 交 联 的 作用 ， 使 应 力 均匀 分 布 ， 断 有 

试验 表明 ， 使 高 聚 物 熔 体 在 高 压 下 结晶 ， 或 高 度 抗 停 合同 性 高 聚 物 ， 可 以 获 【结晶 度 和 
a 度 、 届 服 强度 和 弹性 。 时 由] 








模 量 。 


单 体 生成 空间 排列 规整 的 大 ee 弹性 模 量 和 物理 性 能 【定向 聚合 
机 械 性 能 都 有 了 提高 。 聚合 的 出 现 ， PR 结构 研究 方面 是 个 重大 的 


突破 ， Xo 材料 的 新 途径 
DE 性 导致 裂纹 尖端 应 力 集中 ， 产 生 塑性 应 变 ， 引 
发 大 量 银 纹 ， 称 为 银 纹 化 。 银 纹 首先 在 与 应 力 垂直 的 方向 上 增 厚 ， 增 厚 的 银 纹 进 一 步 演变 
成 裂缝 。 这 个 过 程 加 快 了 裂纹 尖端 区 域 弹性 应 变 能 的 释放 ， 即 应 变 能 释放 率 g, 加 大 。 对 
于 韧性 高 分 子 材料 g. 有 一 临界 值 ， 当 g.gi. 时 ， 材 料 会 发 生 韦 一 脆 转 变 。 材 料 的 蔬 性 是 
拉 伸 试验 速率 的 函数 ， 裂 纹 尖 端的 有 效应 变速 率 往往 
比 标 称 应 变速 率 高 得 多 。 随 着 应 变速 率 的 增加 ,gi。 1% 
减 小 ， 即 越 容易 出 现 g&. 二 ge， 导致 材料 发 生 韧 一 脆 
转化 。 在 银 纹 化 过 程 中 gi 主要 消耗 在 银 纹 的 形成 和 


4， 定 向 聚合 RS 回 娄 绒 回 
定向 聚合 是 提高 高 分 子 材料 结 Sans. 在 聚合 过 程 中 ， 三 乙 基 负 Be 
pe J 有 一 种 特殊 的 沁 儿 作用 ,可 以 使 。- 焕 烃 男 










S00mm/min 








变形 上 。 ,0 100mm/min 
材料 经 不 同 拉 伸 速度 拉 伸 后 所 得 到 的 应 力 -应 变 曲 至 ，。 De 
线 如 图 11.4 所 示 ， 曲 线 下 的 面积 是 材料 的 冲击 韧性 “ Tommmin 
值 。 拉 伸 速 度 增 大 应 力 应 变 曲 线 向 纵 轴 人 靠近， 断裂 强 。 2 
度 增 大 ， 仲 长 率 减 小 ， 曲 线 下 的 总 面积 减 小 ， 即 冲击 。 ， 
蔬 性 下 降 。 如 果 提高 温度 ， 使 试验 温度 高 于 T,， 则 断 CE 
裂 强 度 下 降 ， 断裂 伸 长 率 增 大 。 断 裂 伸 长 率 的 大 小 往 。 ”图 11.4 拉 偶 速 度 对 而 聚 毛 世 类 
往 对 材料 的 冲击 韧性 起 着 更 大 的 作用 ,通常 材料 冲击 应 力 -应 变 曲 线 的 影响 
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韧性 随 着 伸 长 率 增 大 而 增 大 。 非 晶 态 高 分 子 链 越 柔 顺 ， 相 对 分 子 质 量 越 大 ， 在 外 力作 用 下 ， 
能 将 较 多 的 外 加 动能 变 为 热能 (由 分 子 内 摩擦 产生 )， 则 其 冲击 韧性 越 高 。 
试验 温度 升 高 ， 冲 击 韧性 增加 。 硬 聚 氧 乙烯 的 冲击 韧性 与 温度 关系 见 表 11 -5。 当 温度 
上 升 至 材料 的 玻璃 化 温度 附近 或 更 高 时 ， 非 晶 态 高 聚 物 的 冲击 蔬 性 急 增 。 大 多 数 结晶 性 高 分 
子 材料 ， 温 度 在 T, 以 上 时 比 在 T 以 下 时 具有 更 大 的 冲击 韧性 。 温度 在 TIT, 附近 时 应 力 集中 可 
以 缓和 ， 分 子 运动 较 易 ， 外 力 所 做 的 功 在 冲击 短 时 间 内 也 能 变 成 分 子 间 的 内 摩擦 热 而 散 逸 。 
表 11-5 硬 聚 氮 乙 烯 的 冲击 韧性 与 温度 的 关系 
温度 /人 | -| -1 [| -s | o。 | s | | a 
冲击 强度 /(kJ/m) 30 34 40 42 48 58 150 


1， 增 塑 剂 与 冲击 毛 性 诊 
添加 增 塑 剂 使 分 子 间作 用 力 减 小 ， 大人 ， 使 高 分 子 材料 的 冲击 韦 
性 提高 。 但 某 些 增 塑 剂 在 添加 量 较 少 时 ， 有 用 ， 而 使 冲击 韧性 下 降 。 如 

















图 11.5 所 示 ， 当 增 塑 剂 含 基 小 于 10% 时 ， 聚 材料 的 冲击 韧性 随 增 塑 剂 含量 的 增 
加 而 明显 下 降 ; 越过 最 低 点 后 ， 冲 击 韦 性 | 含量 的 增加 而 迅速 上 升 。 


的 主要 因素 。 这 两 个 因素 若 使 堆 
顺 性 好 ， 可 提高 结晶 性 高 分 子 







2， 分 子 结构 、 eae 
pr pe J 是 决定 材料 
砌 密度 小 ,玻璃 化 温度 低 ， j 


























材料 的 结晶 能 力 ， 而 结 常 使 冲击 韧性 1 图 11. 6 所 示 。 
8.4 
人 代 3 
办 二 俯 - 仿 二 乙烯 共聚 物 
4 贷 家 氧 乙烯 -醋酸 乙烯 共聚 物 
5.6 上 | 9 
O 
a 1 
Pe .9 
十 28[ S 过 
a A 
ny 
0 0 0 50 30 40 500 
每 百 分 树 脂 漆 添 加 DOP 的 份 数 应 变 /(%) 
11.5 增 塑 剂 邻 茶 二 甲酸 图 11.6 球 晶 大 小 对 聚 丙烯 应 力 -应 变 的 影响 
辛 酯 (DOP) 对 冲击 强度 的 影响 1 一 大 球 晶 ，2 一 小 球 品 


非 晶 态 高 聚 物 的 脆 化 温度 比 玻璃 化 温度 低 得 多 ， 如 聚 氯 乙烯 等 均 可 在 T, 以 下 时 常 使 
f 能 承受 一 定 的 冲击 载荷 。 链 柔性 大 的 非 晶 态 高 聚 物 T, 低 ， 耐 冲击 性 较 好 。 
分 子 结构 以 玻璃 化 温度 与 结晶 结构 两 方面 影响 着 冲击 韧性 。 品 态 高 聚 物 温度 在 T, 以 上 
抗 冲击 性 较 好 ,在 T, 以 下 脆性 又 增 。 热 固 性 塑料 中 的 交 联 键 与 晶 粒 一 样 ， 起 着 束缚 链 段 运 
动 的 作用 ， 交 联 密度 较 大 时 ， 抗 冲击 性 能 下 降 。 

相对 分 子 质量 增 大 使 分 子 键 的 构象 和 缠 结 点 均 增 多 ， 有 利于 伸 长 率 及 强度 的 提高 ， 而 伸 












































长 率 和 强度 的 提高 都 使 冲击 韧性 获得 改善 ， 所 以 冲击 韧性 随 相 对 分 子 质量 的 增 大 而 上 升 。 如 
图 11. 7 所 示 ， 相 对 分 子 质量 达 数 百 万 的 超 高 相对 分 子 质量 聚 乙烯 具有 极其 优越 的 抗 冲击 性 能 。 
相对 分 子 质量 对 品 态 高 聚 物 冲击 韧性 的 影响 还 与 结晶 度 有 关 。 相 对 分 子 质量 降 低 使 结晶 度 提高 ， 
击 蔬 性 就 降低 ， 同 时 使 冲击 蔬 性 对 温度 的 敏感 性 也 降低 。 


x104 
5r 密度 /(g/cm) 
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rt 
图 11.7 set 击 强度 的 影响 


提高 相对 分 子 质量 对 高 聚 ne 分 子 链 的 缠 结 而 前 弱 ， 因 为 分 子 链 
定 





的 缠 结 、 交 联 会 降低 其 柔性 。 在 温度 和 拉 的 条 件 下 ,高 聚 物 的 相对 分 子 质量 有 
一 临界 值 M.， 当 相对 分 子 质量 大 于 物 为 蔬 性 ， 反 之 为 脆性 。 高 聚 物 长 分 子 链 上 
部 分 发 生 缠 结 ， 上 天 商 特 jD Ry 那么 当 M.>2M. 时 ， 应 变 能 释放 率 g。 下 


降 ， 材 料 的 韧性 上 升 。 高 聚 TEL 称 为 数 均 相 对 分 子 质 量 ， 只 要 
满足 M, 之 M.， 就 会 使 韧性 ee 
3， 嵌 段 共聚 与 











采用 多 元 a 在 玻璃 化 温度 高 的 链 段 中 间 嵌 入 玻 
璃 化 温度 低 的 在 使 用 中 刚性 高 的 发 挥 保证 硬度 、 强 度 的 作用 ， 而 具有 低 的 玻璃 
化 温度 和 高 度 的 软 链 段 可 保证 共聚 物 的 韧性 ， 如 加 入 少量 聚 乙烯 嵌 段 的 聚 丙 烯 和 韧 化 
效果 更 为 明显 的 加 入 无 定型 乙烯 -丙烯 共聚 物 嵌 段 的 聚 丙烯 。 

4. 共 混 与 冲击 韧性 

共 混 增 韦 聚合 物 的 发 展 十 分 令 人 瞩目 ， 其 中 最 重要 的 是 与 橡胶 态 的 高 聚 物 挨 混 在 一 起 
的 玻璃 态 或 接近 玻璃 态 的 树脂 ， 当 配合 适宜 时 能 得 到 高 度 的 韧性 。 成 功 的 产品 有 抗 冲 聚 茶 
乙烯 、ABS 和 改良 型 抗 冲 聚 氯 乙烯 等 。 橡 胶 是 以 不 太 相 容 的 微 滴 形 式 存在 的 ， 当 银 纹 发 生 
在 橡胶 微 滴 周 围 时 ， 应 力 导 致 橡胶 颗粒 的 体积 膨胀 要 吸收 能 量 ， 限 制 了 树脂 内 部 裂纹 的 进 
一 步 扩 展 。 

应 选择 与 玻璃 相 树脂 半 相 容 半 不 相 容 的 橡胶 颗粒 才能 获得 良好 的 增 韦 效果。 橡胶 颗粒 
越 多 ， 增 蔬 效 果 越 明 显 。 但 橡胶 颗粒 的 直径 尺寸 不 宜 过 小 。 如 高 冲 聚 茶 乙烯 的 银 纹 宽度 为 
2um， 试验 观察 到 橡胶 颗粒 的 最 佳 直 径 在 1 一 10pm 之 间 。 对 ABS 来 说 ,这 两 个 值 分 别 为 
0. 5pm 和 0.1 一 1. 0um。 


高 分 子 材料 的 强 韧 化 方法 举例 


高 分 子 材 料 的 强 韧 化 途径 主要 为 填料 增强 、 共 混 共 聚 、 添 加 增 塑 剂 和 成 核 剂 及 淳 火 等 
方法 。 
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高 分 子 材 料 的 强 韧 化 方法 

1. 填料 增强 

高 度 交 联 的 热固性 树脂 脆性 很 大 ， 无 太 多 用 处 。 加 入 纤维 类 填料 (如 石棉 、 玻 璃 纤 
维 ) 之 后 ， 即 成 为 广泛 应 用 的 玻璃 钢 。 这 种 改 性 酚醛 的 伸 长 率 增加 不 多 ,但 抗 冲 性 能 却 
大 大 提高 。 将 长 玻璃 纤维 与 聚 丙烯 树 脂 直接 挤 出 ， 切 成 粒 料 再 回 抹 ， 制 得 增强 聚 两 烯 ， 
其 抗 冲 性 能 提高 1. 5 一 4.5 倍 ， 而 抗 拉 强度 也 提高 2 一 5 倍 。 

2. 共 混 与 共聚 

高 聚 物 用 机 械 混 炼 等 手段 加 工 成 兼 具 二 者 优点 的 新 材料 称 为 共 混 。 最 成 功 的 共 混 实 
例 是 聚 荣 乙 烯 的 改 性 。 脆 性 的 聚 茶 乙 烯 因为 添加 了 橡胶 成 分 。 可 以 变 为 高 耐 冲击 的 材 


料 。 塑 料 与 橡 胺 共 混 提高 抗 冲击 性 能 的 原因 是 橡胶 颗粒 较 大 的 形变 ， 这 种 能 量 
可 变 成 热能 散 逸 ; 橡胶 颗粒 也 可 起 到 应 力 集中 体 的 作 上 生成 很 多 放射 状 银 纹 ， 
将 冲击 能 转变 成 表面 能 和 弹性 能 储存 起 来 。 -ee 冲 法 强度 提高 几 们 乃至 几 十 倍 。 为 


了 得 到 耐 冲击 的 聚合 物 共 混 体 ， 至 少 应 满足 Yr 图 橡胶 的 玻璃 化 温度 必须 低 
于 使 用 温度 ; 回 橡胶 应 作为 第 二 人 人 rs 图 两 种 高 聚 物 
既 有 一 定 的 互 容 性 ， 又 不 能 充分 互 0 


例如 ， 条 有 条 二 和 开业 有 质量 比 ) 混 炼 ， 在 双 滚 简 混 炼 机 上 ， 温度 控 制 
在 150C 左 右 ， 时 间 约 20min， | 。 近 年 来 ， 有 人 研究 用 S-B-S 
ee 二 和 性 的 聚 菜 乙 烯 进行 第 二 次 共 


混 改 性 ， 以 得 到 超 高 搞 荣 乙 烯 产 品 茶 乙 烯 除 韧 性 章 越 外 ， 还 具备 聚 茶 


0 、 易 加 工 性 ee 可 用 
注射 成 型 法 生产 各 全 类 es 、 电 器 零 部 件 ; 也 可 用 挤 出 成 型 法 
生产 管 、 板 六 小 眉 轩 板材 二 次 加 工 抽 计生 和 

3， 增 塑 剂 和 成 核 齐 


增 塑 剂 的 加 入 能 减少 分 子 间 作用 力 ， 使 T 下 降 ， 有 效 地 提高 抗 冲 性 能 ， 如 在 环 氧 
树脂 中 加 入 邻 菜 二 甲酸 二 丁 酯 ， 作 为 黏 接 剂 使 用 ; 丁 且 橡 胶 氛 丁 橡 胶 改 性 的 酚醛 树脂 既 
有 较 高 的 强度 ， 又 极 耐 冲击 。 

4. 淳 火 

泽 火 是 提高 结晶 性 高 分 子 材料 冲击 韧性 的 有 效 方法 ， 如 三 氛 所 乙烯 是 极 优良 的 耐 府 
蚀 衬 里 材料 。 但 如 将 喷涂 三 气 所 乙烯 的 制品 从 塑 化 温度 270 记 缓慢 冷却 ， 尤 其 是 在 其 最 

佳 结晶 温度 (190 一 200'\C ) 长 时 间 停 留 的 话 ， 只 会 得 到 大 晶 粒 ( 球 晶 ) 和 结晶 度 高 (可 达 
a 其 性 质 硬 而 脆 ， 冲 击 强度 仅 为 4 一 6kJ/m: 。 如 将 熔融 状态 的 涂 
层 迅 速 投入 水 中 ,使 之 尽快 通过 最 佳 结晶 温 度 区 域 .就 能 得 到 结晶 度 低 (25% 一 30%) 及 
晶 粒 小 的 透明 体 ， 这 种 涂料 坚韧 而 且 富 于 弹性 ,冲击 强度 甚至 可 达 100~~200kJ/m’。 


国共 名 加 

党 11.4 复合 改 性 
男 

【复合 改 性 】 


将 两 种 或 两 种 以 上 的 不 同性 质 或 不 同 组 织 的 物质 ， 以 微观 或 宏观 的 形式 
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组 合 而 成 的 材料 称 为 复合 材料 。 复 合 材料 以 它 的 优越 性 能 被 广泛 地 应 用 在 航天 、 航 空 、 交 
通 运输 及 日 常生 活 等 各 个 领域 。 人 们 熟悉 的 钢筋 混凝土 、 玻 璃 钢 、 金 属 陶瓷 和 橡胶 轮胎 等 
均 属 于 复合 材料 的 范畴 。 

复合 材料 的 结构 通常 是 一 个 基体 相 为 连续 相 ， 而 另 一 增强 相 是 以 独立 的 形态 分 布 于 整 
个 连续 相 中 的 分 散 相 。 与 独立 的 连续 相 相 比 ， 这 种 分 散 相 的 存在 ， 会 使 材料 的 性 能 发 生 显 
著 的 变化 。 因 此 ， 可 以 按 分 散 相 对 复合 改 性 材料 进行 分 类 ， 主 要 有 纤维 增强 复合 材料 、 颗 
粒 改 性 复合 材料 和 夹层 增强 复合 材料 等 。 这 里 我 们 简单 介绍 纤维 复合 材料 的 强化 与 韧 化 。 


纤维 的 增强 作用 


在 纤维 增强 的 复合 材料 中 ， 纤 维 起 着 骨架 的 作用 ， 基 体 材料 仅 起 着 传递 力 的 作用 ， 即 利 
日 金属、 水泥、 橡胶、 塑料 等 基体 相 的 塑性 流动 ， 将 应 力 传递 给 纤维 。 在 纤维 增强 的 复合 材 
料 中 ， 材 料 的 强度 主要 是 由 纤维 的 强度 、 纤 维 与 基体 界面 的 柬 护 强度 及 基体 的 剪 切 强度 决定 
的 。 纤 维 的 长 短 和 纤维 在 基体 相 中 的 排列 方式 对 复合 书 学 性 能 影响 是 不 一 样 的 。 














































对 单 向 排列 的 连续 纤维 ， 其 力学 性 能 明显 地 有 各 昨 E， 载 荷 平行 于 纤维 时 力学 性 能 最 
高 ， 而 载荷 垂直 于 纤维 时 力学 性 能 最 低 。 无 论 是 或 塑料 基体 的 复合 材料 都 如 此 。 

在 树脂 基 或 金属 基 复 合 材料 和 牛 4 弹性 模 量 Et 远大 于 基体 的 弹性 模 量 E,，Ei/ 
EE,, 很 高 ， 而 陶瓷 的 人 在 陶瓷 基 复 合 糙 料 虫 ， 纤 维 增强 作用 不 显著 。 在 金 


属 基 或 热塑性 塑料 基体 的 en edie 
Te “2 伍 是 ， 对 于 陶 次 复合 材料 来 说 ， 断 裂 先 
发 生 于 基体 ， 说 陶瓷 基 材 料 中 忽 增 强 作用 ， 而 是 起 增 韧 作用 ， 克 服 了 单 
纯 材料 的 固 存 脆 胜 > a 

表 11 -6 甩 未 是 纤维 增 蔬 陶瓷 基 的 复合 材料 。 可 以 看 出 热 奈 SisN,/SiC 晶 须 和 SiC - 
SiC 纤维 的 蔬 性 已 进展 到 可 与 金属 材料 相 比 的 阶段 。 为 什么 纤维 和 基体 两 者 本 身 都 是 脆性 
的 ， 变 成 复合 材料 之 后 会 使 材料 韧性 有 很 大 的 改善 呢 ? 这 主要 是 因为 镜 纹 在 基体 中 扩展 
时 ， 假 如 纤维 与 基体 的 结合 不 是 很 强 ， 纤 维和 基体 将 在 界面 上 脱 开 ， 在 裂纹 到 达 界 面 时 ， 
就 改变 了 裂纹 的 扩展 方向 ， 扩 展 方向 不 是 垂直 于 纤维 ， 而 是 沿 着 脱 开 的 界面 扩展 ， 这 使 裂纹 
的 传播 路 程 大 大 增加 ， 因 而 需 消耗 更 多 的 断裂 功 (图 11. 8) .应 该 指出 这 种 纤维 与 基体 界 
面 的 结合 力 不 能 太 强 。 如 果 界面 的 结合 很 强 ， 裂 纹 将 垂直 纤维 横贯 整个 截面 ， 在 这 种 情况 
下 材料 的 韧性 也 不 高 。 因 此 ， 陶 瓷 基 复 合 材料 只 要 求 有 适中 的 界面 强度 ， 而 并 不 要 求 像 树 
脂 基 或 金属 基 材料 那样 具有 高 的 界面 结合 强度 ， 这 是 控制 陶瓷 基 材 料 韧性 的 关键 。 


表 11-6 纤维 增 韧 陶瓷 基 的 复合 材料 















































抗 弯 强 度 /| 断裂 韧性 Ki./ 抗 弯 强度 /| 断裂 韧性 K1./ 
和 MPa (MPa* m'?) 和 MPa (MPa m') 
AlO, -SiC 晶 须 800 8.7 玻璃 -陶瓷 200 2.0 
SiC -SiC 纤维 750 25.0 玻璃 -陶瓷 ~- SiC 纤维 830 17.0 
ZrO, -SiC 纤维 450 22.0 热 压 SisN, /SiC 晶 须 800 56.0 
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对 以 塑料 或 金属 为 基体 的 复合 材料 ， 纤 维 不 


用 仅 有 增强 作用 ， 还 有 增 蔬 作用 ， 例 如 ， 玻 璃 纤维 
有 或 碳纤维 增强 的 塑料 蔬 性 可 达 50kJ/m*， 这 比 基 
一 弓 体 (5kJ/m:) 和 纤维 (0.1kJ/m’) 的 韧性 高 得 多 。 
所 所 以 纤维 增 密 作用 也 是 普遍 的 。 纤 维 对 塑料 基 复 


合 材 料 增 韧 机 制 是 纤维 拨 出 机 制 。 纤 维 受 力 断 裂 
时 ,它们 的 断口 不 可 能 都 出 现在 一 个 平面 上 ,这 
样 ， 欲 使 材料 整体 断裂 ， 必 定 有 许多 根 纤维 要 从 
基体 中 被 拔 出 ， 因 而 必须 克服 基体 对 纤维 的 黏 结 力 ， 所 以 材料 断裂 过 程 中 ,会 消耗 更 多 的 
能 量 。 对 于 以 高 分 子 为 基体 的 纤维 增强 复合 材料 ， 纤 维 与 基体 之 间 应 该 有 高 得 适当 的 结合 
强度 。 结 合 强度 高 ， 有 利于 整体 的 强度 ,便于 将 基体 所 受 的 载 葵 传递 给 纤维 ， 以 充分 发 挥 
共和 作用。 但 过 前 的 纺 人 强度 业 丰 和， 它 人 全 和 灿 料 中 人 。 寻 疙 分 休 中 拉 岂 的 过 
程 ， 降 低 韦 性 导致 危险 的 脆性 断裂 。 


沦 终 合 习题 Sa 
一 、 仙人 a CD 


1. 位 错 在 金属 晶体 中 运动 可 能 

2， Ni 在 钢 的 合金 化 中 为 一 
为 什么 ? 

3. 塑料 中 的 填料 丰 


图 11.8 复合 材料 中 裂纹 停止 扩展 示意 图 





















en 


伦 舌 入 什 么 作用 ? a 
1， 金属 纤维 陶 效 中 图 维 增强 剂 为 忽 丝 、 馈 丝 人 它们 与 氧化 铝 、 氧 化 钳 结 合成 复合 材 
料 。 试 验 表明 ， A 间 并 没有 化 学 反 y 误 z 编 舍 紧 固 ， 试 验 样品 断口 有 纤维 拔 出 痕迹 ， 请 
预计 这 些 材料 总 局 化 本 况 。 和 

5. 聚 丙烯 炊 休 组 冷 或 在 138YC 左右 充分 退火 后 ， 材 料 的 强度 得 到 提高 ， 请 简 述 原因 。 

6. 马 氏 体 比 铁 素 体 强度 高 得 多 ， 分 析 马 氏 体 的 强化 原理 。 

7. 钢 的 济 火 与 结晶 性 高 分 子 淳 火 有 何不 同 ? 

8. 喷 丸 处 理 使 用 高 速 弹丸 冲击 工件 表面 ， 这 种 工艺 提高 了 工件 的 疲劳 强度 ， 延 长 了 
使 用 寿命 ， 简 述 喷 丸 处 理 强 化 机 理 。 

二 、 文 献 查阅 及 综合 分 析 

给 出 任 一 材料 (器件 、 产 品 、 零 件 等 ) 提高 强度 和 韧性 的 方法 〈 给 出 必要 的 图 、 表 、 
参考 文献 ) 。 
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根据 材料 的 应 用 领域 ， 常 把 材料 分 为 结构 材料 和 功能 材料 。 结 构 材 料 主要 以 材料 的 强 
度 、 刚 度 、 塑 性 、 韧 性、 疲劳 强度 、 耐 磨 性 等 力学 性 能 为 主要 衡量 指标 ,应 用 于 机 械 制 
造 、 交 通 运输 、 航 空 航天 和 建筑 工程 等 领域 ， 用 于 制造 各 类 机 械 、 工 具 、 车 辆 、 房 屋 和 桥 
梁 等 。 功 能 材料 是 以 材料 的 物理 性 能 为 主要 衡量 指标 ， 要 求 材 料 具 有 优良 的 热学 、 磁 学 、 
电学 、 光 学 、 声 学 、 生 物化 学 等 性 能 及 其 相互 间 转 化 的 功能 ， 应 用 于 能 源 、 计 算 机 技术 、 
通信 、 电 子 、 激 光 和 空间 科学 等 现代 技术 领域 ， 用 于 各 类 具有 特殊 功能 元 器 件 的 制备 。 

功能 材料 的 使 用 和 结构 材料 的 历史 一 样 悠久 ,但 在 1965 年 才 由 美国 贝尔 研究 所 的 
Morton 博士 首先 提出 功能 材料 的 概念 。 随 着 科学 技术 的 高 速 发 展 ， 功 能 材料 成 为 新 材料 
研究 领域 的 核心 ， 是 国民 经 济 、 社 会 发 展 及 国防 建设 的 基础 和 先导 。 功 能 材料 种 类 繁多 
用 途 广 泛 ， 涉 及 信息 技术 、 生 物 工 程 技术 、 能 源 技术 、 纳 米 技术 、 环 保 技术 、 空 间 技 术 、 
计算 机 技术 、 海 洋 工程 技术 等 现代 高 新 技术 ,形成 一 个 规模 宏 失 的 高 技术 产业 群 。 而且 当 
前 国际 功能 材料 及 其 应 用 技术 正面 临 新 的 突破 ， 诸 如 超 尽 微 电子 材料 、 光 子 材 料 、 
信息 材料 、 能 源 转换 及 储 能 材料 、 生 态 环境 材料 、 生 闭 料及 材料 的 分 子 、 原 子 设计 
等 成 为 世界 各 国 新 材料 研究 发 展 的 热点 和 重点 ， 材料 研究 领域 中 ， 功 能 材料 约 占 
85%% 。 我 国 国家 高 技术 研究 发 展 计划 (863 计划 重大 基础 研究 发 展 计划 (973 计划 ) 
及 国家 自然 科学 基金 等 重大 研究 项 目 中 的 劝 技术 项 目 约 占 新 材料 领域 的 70%。 发 展 
功能 材料 技术 正在 成 为 国家 强化 经 济 势 的 重要 手段 。 

材料 的 物理 性 能 主要 研究 的 笋 学 、 磁 学 、 电 学 、 光 学 、 声 学 、 生 物化 学 及 其 
相互 间 转 化 的 性 能 ， 目 的 是 通 这 设计 ， 从 原子 、 量 子 级 去 组 建材 料 ， 并 通过 
物性 分 析 和 测量 ， 使 材料 过 训 下 料 的 研究 和 发 展 提供 理论 基础 。 

本 部 分 内 容 立 足 于 半 。 重 点 介绍 金 元 机 非 金属 材料 和 高 分 子 材料 共有 的 
tN 
理性 能 的 基本 概 险 、J 基 本 原理 和 本 质 ， 材料 成 分 、 组 织 结构 与 性 能 的 关系 和 基本 规 
aa 
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章 格 振动 声 频 支 振动 ， 光 频 支 振动 






估 了 热 容 理 论 上 | 忽 开 雪 容 理论 | 
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ET 


I 人 wk | 异种 材料 膨胀 系数 的 匹配 ， 相 变 分 析 
热膨胀 性 能 的 应 用 六 | 精密 仪器 仪表 
相 图 测试 ， 相 变动 力学 曲线 测试 等 
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热 春 理 说 一 
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低 及 胀 系数 材料 一 一 因 瓦 合金 





特殊 率 胀 系数 材料 [| 玻璃 元 器 件 封装 材料 一 一 可 伐 合金 


负 热 影 胀 材料 ， 热 缩 材料 
[热传导 秘 名 | 
声 子 热 异 ， 光 子 热 导 ， 电 子 热 导 


影响 热传导 的 因素 | 成 分 ， 品 体 结构 ， 温度 
[L_ fs | 


隐隐 太 用 | | 高 导 热 材料 ( 传 热 器 咽 ， 冷 却 材料 ， 温 度 传 感 吕 








低 叶 热 材料 (保温 绝热 筑 材 业 
| 高梁 传导 事 生 物 型 科 
特殊 传导 系数 材料 下 | 气 苦 腕 一 超级 绝热 材料 
热 可 定性 概念 





热 应 力 断 列 ， 热 应 力 模 伤 
热 稳定 性 类 型 | | 搞 热 应 力 断 履 ( 损 伤 ) 因子 RR,、R;、R,、R,、 
双响 热 术 定 性 因素 | 组织 结构 ， 热 及 用 系 数 、 热 导 束 、 弹 性 俩 最 等 
热 稳定 性 的 应 用 
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[2 

j 号 入 案例 

为 什么 南极 的 气温 要 比 北极 更 冷 一 些 呢 7? 这 是 因为 南极 地 区 是 一 块 大 陆 ， 储 藏 热量 
的 能 力 较 弱 ; 北极 地 区 陆地 面积 小 ， 大 部 分 为 北冰洋 ,海水 的 热 容量 大 ， 能 吸收 较 多 的 
热量 ， 能 够 在 冬天 的 时 候 利用 夏天 储存 的 热能 为 北极 加 热 ， 那 里 的 年 平均 气温 比 南极 要 
高 8MC 左 右 。 

建筑 物 隔 热 保 温 是 节约 能 源 、 改 善 居住 环境 和 使 用 功能 的 一 个 重要 方面 ， 主 要 是 选 
择 质 轻 中 空 、 热 阻 大 、 并 具有 良好 反射 性 和 辐射 性 填料 ,与 成 膜 基 料 一 起 构成 低 辐 射 传 
热 层 ， 有 效 隔 断 热 量 传递 。 如 薄 层 隔 热 反射 涂料 、 水 性 反射 隔 热 涂料 、 隔 热 防晒 涂料 和 
陶瓷 绝热 涂料 等 ， 可 用 于 建筑 物 、 车 船 、 石 化 油 钠 设备 、 粮 库 、 冷 库 、 人 和 集装箱、 管道 等 
不 同 场 所 的 涂 装 。 A 


料 ， 对 400 一 1800nm 的 可 见 光 和 近 红 外 区 的 太阳 热 进行 ， 同 时 在 涂 膜 中 引入 导 
热 系数 极 低 的 空气 微 孔 层 来 隔绝 热能 的 传递 ， 可 使 屋 


高 降低 20'C ， 室 内 温度 

降低 5~10C 。 
国家 游泳 中 心 (图 12. 01)“ 水 立方 ”和 国家 a 
似 水 泡 的 ETFE 膜 (乙烯 - ne A 膜 是 一 种 透明 膜 ， 耐 腐蚀 性 、 保 温 性 俱 
佳 ， 可 以 利用 自然 雨水 完成 自身 清 人 的 是 一 种 新 兴 环 
nh 可 以 承受 一 辆 汽车 的 重量 。 气 枕 根 据 摆 
放 位 置 的 不 同 汉 全 层 膜 上 分 布 着 密度 不 均 的 镀 点 ， 


保 材料 。 厚 度 仅 如 同一 张 纸 的 ETF' 
上 
i 降温 的 作用 。 
择 





















汽车 的 时 候 ， 经 常会 考虑 发 动 
。 全 名 发 动机 已 在 大 量 的 车 型 上 应 用 
妆 传 效果 比 铁 显 著 ， 更 有 利于 散热 。 空 气 
话 高 温 下 膨胀 ,膨胀 后 的 空气 进入 气 红 后 会 降 
图 1 区 01 国家 游泳 中 心 忧 这 病 比 | 
航空 航天 零件 往往 在 超 高 温 的 极端 条 件 下 工作 ， 要 求 材料 具有 低 的 热传导 率 、 低 的 
热膨胀 系数 和 高 热 容 量 等 。 神 舟 飞 船 在 飞行 过 程 中 ， 向 阳 面 舱 外 温度 超过 100"C ， 背 阳 
面 为 一 100C 。 飞 船 最 外 面 是 聚 四 氟 乙 烯 和 玻璃 纤维 防护 层 ， 玻 璃 纤维 耐 热 性 好 ， 聚 四 
所 乙烯 具有 超 强 的 耐 气候 性 ， 不 受 湿 气 、 霉 、 菌 及 紫外 线 的 影响 ， 保 证 了 飞船 在 飞行 过 
程 中 ， 隔 热 层 及 金属 沉 体 在 聚 四 所 乙烯 的 保护 下 不 受 影响 ,保障 舱 内 温度 。 


材料 的 热学 性 能 包括 热 容 、 热 膨胀 、 热 传导 、 热 稳定 性 等 。 本 章 剖 失学 性 能 和 材 
料 的 宏观 、 微 观 本 质 关 系 加 以 探讨 ， 以 便 为 我 们 选择 材料 、 合 理 地 使 用 材料 、 改 善 材料 的 
性 能 ， 以 及 开发 研制 出 满足 使 用 要 求 的 新 材料 打下 理论 基础 。 

















12.1 晶 格 振动 


构成 晶体 的 质点 总 是 在 各 自 的 平衡 位 置 附近 做 微小 的 振动 ， 称 为 晶体 的 晶 格 振动 或 点 
阵 振动 。 固 体 材 料 的 比热容 、 热 膨胀 、 热 传导 等 热 性 能 都 直接 与 晶 格 振动 有 关 。 
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晶 格 振动 也 称 为 热 振动 ， 是 固体 中 离子 或 分 子 的 主要 运动 形式 。 温 度 的 高 低 反映 了 唱 
格 振动 的 强烈 程度 。 温 度 高 时 动能 加 大 ， 晶 格 振动 的 振幅 和 频率 均 加 大 。 

由 于 材料 质点 间 有 着 很 强 的 相互 作用 力 ， 因 此 一 个 质点 的 振动 会 影响 邻近 点 的 振动 ， 
使 相 邻 质点 间 的 振动 存在 一 定 的 位 相差 ， 并 形成 弹性 波 (又 称 格 波 ) 且 以 弹性 波 的 形式 在 整 
个 材料 内 传播 ， 即 晶 格 质点 (原子 、 离 子 ) 的 三 维 热 振动 以 波 的 形式 传播 ， 形 成 弹性 波 。 弹 
性 波 是 多 频率 振动 的 组 合 波 。 

如 图 12. 1(a) 所 示 ， 如 果 晶 格 振动 的 频率 较 低 ( 弹 性 波 频率 低 ) ， 则 振动 质点 间 的 位 相 
差 较 小 ， 弹 性 波 类 似 于 弹性 体 中 的 应 变 波 ， 称 为 “ 声 频 支 振动 ”， 声 频 支 可 以 看 作 相 邻 原 
子 具 有 相同 的 振动 方向 。 如 果 晶 格 振动 的 频率 较 高 (弹性 波 振动 频率 高 )， 如 图 12, 1Cb) 所 
示 ， 则 振动 质点 间 的 位 相差 很 大 ， 邻 近 质 点 的 运动 几乎 相反 ， 振 动 频率 往往 在 红外 光 区 
称 为 “ 光 频 支 振动 "， 光 频 支 可 以 看 作 相 邻 原子 振动 方向 相反 

如 果 晶 格 中 有 两 种 不 同 的 具有 独立 振动 频率 的 原子 ， 性 全 爷们 的 振动 频率 与 晶 格 振动 
频率 一 致 ， 但 由 于 两 种 原子 的 质量 不 同 。 振 幅 也 不 同 。 合生 原子 间 会 有 相对 运动 。 对 于 

六 和 疝 舟 反 向 位 移 时 ， 便 构成 了 一 个 偶 极 








子 ， 其 偶 极 矩 在 振动 过 程 中 周期 性 变化 。 


加 mS 振动 
We 1 一 维 双 原 孙 


A 2. 


固体 的 热 容 是 晶 格 振动 在 宏观 性 质 上 的 一 个 最 直接 的 表现 。 本 节 将 热 容 和 晶 格 振动 联 
系 起 来 ， 用 品格 振动 解释 实验 现象 。 


热 容 的 基本 概念 


当 物 质 吸收 热量 温度 升 高 时 ， 温 度 每 升 高 1K 所 吸收 的 热量 称 为 该 物质 的 热 容 (符号 为 
C， 单位 为 J/K)。 

单位 质量 材料 的 热 容 称 为 比热容 或 质量 热 容 ， 单 位 为 J/(kg，K); 1mol 材料 的 热 容 
则 称 为 摩尔 热 容 ， 单 位 为 J/(mol， K)， 又 称 为 原子 热 容 。 

不 同 种 类 的 材料 ， 热 容量 不 同 。 同 一 种 材料 在 不 同 温度 时 的 比热容 也 往往 不 同 ， 通 常 
工程 上 所 用 的 平均 比热容 是 指 单位 质量 的 材料 从 温度 Ti 到 T, 所 吸收 的 热量 的 平均 值 ， 即 


= 
Cu “TT m 


平均 比热容 是 比较 粗略 的 ，T 到 T, 的 范围 越 大 ， 精 确 性 越 差 ， 应 用 时 还 特别 要 注意 
它 的 适用 范围 (T, 到 T, )。 

热 容 是 一 个 广度 量 ， 当 加 热 过 程 在 恒 压 条 件 下 进行 时 ， 所 测定 的 比热容 称 为 比 定 压 热 
容 (C,)， 当 加 热 过 程 是 在 保持 物体 容积 不 变 的 条 件 下 进行 时 ， 所 测定 的 比热容 称 为 比 定 容 








人 二 
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热 容 (Cv)。 由 于 恒 压 加 热 过程 中 ， 物 体 除 温度 升 高 外 ， 还 要 对 外 界 做 功 (膨胀 功 ) ， 所 以 温 
度 每 提高 1K 需要 吸收 更 多 的 热量 ， 即 C, 二 Crv ， 因 此 它们 可 表达 为 


人 人 
c=( 强 })， (经 ) 流 22 


| 三 人 本 | si _ 
c=( 强 ), m ( 深 ) m (12 -3) 


式 中 ，Q 为 热量 ; EE 为 内 能 ; 理 为 始 。 

从 实验 的 观点 看 ，Cv 的 测定 要 方便 得 多 ， 但 从 理论 上 讲 ，Cv 更 有 意义 ， 因 为 它 可 以 
直接 从 系统 的 能 量 增 量 来 计算 ， 根 据 热 力学 第 二 定律 还 可 以 导出 C, 和 Cv 的 关系 
WT 








C, 一 Cr 一 (12-4) 
式 中 ，av 二 -为 容积 热膨胀 系数 ，B 二 三 屿 为 三 向 静 力 压 编订 数 ，V 为 摩尔 容积 
,一 而 生 为 容积 热 服 且 系数， 8 一 十 和 为 三 缩 索 数 ，V。 耻 。 
Sm SE 
固体 的 热 容 主要 由 晶 格 热 容 ( 晶 格 振动 ) 和 电子 的 热 运动 ) 组 成 的 ， 若 发 生 相 
变 ， 还 有 相 变 热 容 。 











有 两 个 经 验 定律 描述 体 材料 的 执 傅 并 是 元 素 的 热 容 定律 一 一 杜 隆 - 珀 蒂 定律 ， 
呈 一 个 是 化 人 多 十 华 条 症 AS- 

1. 杜 隆 - 珀 蒂 定 律 

“大 多 数 固态 单质 的 原 平 都 相等 ” A P.L. 杜 隆 和 A.T. 
me 后 ,发 现 的 定 徕 e 

经 典 热 容 理论 旺 知 理 起 气体 热 容 理 论 晶体 材料 ， 其 基本 假设 是 将 晶 态 固体 中 


的 原子 看 作 向 热 振动 ， 把 晶 子 的 热 振动 近似 地 看 作 和 气体 分 子 的 热 运动 
相 类 似 。 并 认 振动 的 能 量 是 连续 的 ,有 任何 频率 的 振动 ( 声 频 支 、 光 频 支 )。 








杜 隆 简介 


杜 隆 (Dulong，Pierre Louis) 法 国 化 学 家 。1785 年 2 月 12 日 生 于 塞纳 - 马 恩 的 鲁 昂 ; 
1838 年 7 月 18 日 痊 于 巴黎 。 杜 隆 原 是 一 位 医生 。 他 认为 免费 施 药 是 他 的 本 分 ， 对 穷苦 
人 连 诊 费 也 不 收 。 他 同样 是 一 位 富有 献身 精神 的 化 学 家 ， 为 购置 实验 设备 花 光 了 家 当 。 
1811 年 ， 他 发 现 了 三 氧化 氮 是 一 种 非常 不 稳定 的 烈性 炸药 ， 在 研究 时 被 炸 上 暗 了 一 只 眼睛 ， 
还 炸 坏 了 一 只 手 ， 但 他 还 是 继续 研究 下 去 。1820 年 ， 杜 隆 在 巴黎 工艺 学 院 任 物理 教授 ，1830 
年 成 为 该 院 院 长 。 

杜 隆 最 重要 的 工作 是 和 物理 学 家 珀 带 合作 研究 热学 。1818 年 ， 他 们 指出 : 一 个 元 
素 的 比热容 和 它 的 原子 量 存在 着 相 逆 的 关系 。 因 此 ,如 果 测 得 一 个 新 元 素 的 比热容 ( 测 
定 比热容 比较 容易 ) 就 可 以 粗略 地 求 得 它 的 原子 量 (直接 测定 原子 量 比较 困难 )。 杜 隆 - 珀 
带 定 律 在 测定 原子 量 方 面 非 常 有 用 。 

1826 年 ， 杜 隆 被 选 为 英国 皇家 学 会 的 外 国会 员 。 


1212 


ee 第 12 章 | 








晶 态 固体 原子 的 热 运动 不 像 气 体 分 子 的 热 运动 那么 自由 ,每 一 个 原子 只 在 其 平衡 位 置 
附近 振动 ， 可 用 谐振 子 来 代表 每 一 个 原子 在 站 自生 用 的 损 。 根据 经 典 理论 ， 能 量 按 自 
册 度 均 分 原理 ， 每 一 个 自由 度 的 总 能 量 是 AT， 其 中 工人 T 是 平均 势能 ， 工 AT 是 平均 动能 。 
每 个 原子 有 3 个 振动 自由 度 ，lmol 固体 有 N。 个 原子 ， 则 总 平均 能 量 为 

E 3Na (BeT+ 347) 3NAkT=3RT (12-5) 
式 中 ，NA 一 6.023X103/mol， 为 阿 伏 伽 德 罗 常 数 ，T 为 热力 学 温度 (K); & 为 玻 耳 效 曼 常 
数 ，k 二 R/NA 二 1.38X10-3J/K; R=8. 314J/(mol 。 K)， 为 气体 常数 。 
根据 热力 学 理论 ， 固 体 的 定 容 热 容 为 


、_faE] _(a(3NAkT)) _， 二 5 。 
cv (器 ).=( 上 3Nak=3R=24. 91225]/(mol .K) (12-6) 


由 式 (12 - 6) 可知， 固体 的 热 容 是 一 个 与 温度 无 关 改 近 似 于 25J/ (mol* K), 这 
二 
中 


在 室温 下 ， 这 个 定律 对 大 多 数 金属 和 一 些 非 :正确 的 ， 对 有 些 物质 如 硼 、 皱 、 
硅 和 金刚 石 等 则 在 高 温 下 才 比 较 正 确 。 元 素 的 热 容 不 能 用 25J/(mol* K), 其 
值 见 表 12 -1。 冰 》 






























































表 元 素 的 原子 热 容 [单位 : J/(mol* KR)] 

CE Cl 

20.4 
在 低温 时 ， 热 窒 情 Le 蒂 定 律 只 适用 于 高 温 区 。 这 是 由 于 经 典 
作 连 续 的 ， 单 。 而 实际 原子 的 振动 能 是 不 连续 的 ， 是 量 


理论 把 原子 的 ci 
子 化 的 。 要 理论 的 弱点 ， 二 要 近 和 拓 的 和 于 直角: 


2. 柯 普 定律 


1864 年 ， 化 学 家 柯 普 (1817 一 1892 年 ， 德国) 将 杜 隆 - 珀 带 定律 推广 到 化 合 物 ， 解 
释 了 1832 年 纽曼 (1798 一 1895 年 德国) 的 分 子 热 定律 ， 即 化 合 物 分 子 热 容 等 于 构成 
此 化 合 物 各 元 素 原子 热 容 之 和 ， 称 为 纽曼 - 柯 普 定律 。 化 学 式 为 A,B,C. 的 化 合 物 ， 其 
分 子 热 容 量 等 于 





C=aCA+bCstcCet lg=7) 
式 中 ，Ch、Cs、Ce… 分 别 为 不 同 元 素 A、B、C… 的 原子 热 容 。 回 礁 %% 回 


Fe | 
量子 热 容 理论 这 


普 朗 克 在 研究 黑体 辐射 时 ,提出 振子 能 量 的 量子 化 理论 。 他 认为 在 
某 温 度 荆 时 ,物质 质点 热 振动 时 所 具有 的 能 量 是 量子 化 的 ， 都 是 以 ee 
最 小 单位 ， 其 中 ,hh 为 普 朗 克 常 量 , "为 振动 频率 。j 成 为 量子 能 阶 ， 
0 为 6. 626※10-*J。s。 所 以 各 个 质点 的 能 量 只 能 是 v,，hy，2hy… nhv。 
n=0,，1， ， 称 为 量子 数 。 





【量子 力学 
理论 发 展 】 
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根据 麦克 斯 韦 - 玻 耳 兹 曼 分 配 定 律 、 可 推导 出 在 温度 为 了 时 一 个 振子 的 平均 能 量 E， 
可 以 简化 描述 为 





(12-8) 


在 高 温 时 ，kT>lw， 所 以 , 互 =kT， 即 每 个 振子 单 向 振动 的 总 能 量 与 经 典 理论 一 致 。 室 


温 时 ，AT > 各， 因此 互 与 AT 相差 较 大 。 所 以 ， 只 有 当 温 度 较 高 时 ， 可 按 经 典 理论 计算 热 容 。 
由 于 lmol 团体 中 有 N 个 原子 ， 把 每 个 原子 的 振动 看 成 是 在 三 维 方向 上 的 独立 振动 的 
本 加 ， 每 个 原子 的 热 振 动 的 自由 度 是 3， 因 此 lmol 固体 的 振动 可 看 成 3N 个 振动 的 合成 振 


动 , 则 lmol 固体 的 平均 能 量 为 
oa me 论 (12-9) 
3 ep 人 若 ] NK 





因而 根据 量子 理论 ， 固 体 的 摩尔 热 容 为 人 
os 3N 内 ) 
Cc, = (加 ) ES ET pr 
Ts 





hy; 
[ee 他 三 本 
但 是 ， ee \ 须 知道 谐 频谱 ， 这 是 非常 困难 的 。 热 容 的 
竹子 理论 是 基于 即使 在 同一 er 质点 其 
大 时 4 并 不 一 至 We 是 量子 化 的 这 一 假设 提出 来 的 
化 的 热 容 量子 
通过 引入 晶 量子 化 的 概念 ， 提 出 了 新 的 热 容 理论 。 
爱 因 斯 坦 模 以 为 上 晶体 中 每 一 个 原 风 廊 是 一 个 独立 的 振子 ， 原子 之 间 彼 此 无 关 ， 所 
有 原子 都 以 相 诊 的 频率 振动 适当 地 选取 频率 .可 以 使 理论 与 实验 吻合 。 但 该 模型 计 
算 结果 表明 ，C,, 依 指数 规律 随 温度 变化 ， 与 试验 中 得 出 的 TT’ 变 化 规律 不 符 ， 而且 在 
低温 区 域 ， 爱 因 斯 坦 模 型 计算 出 的 Cv., 值 比 实验 值 小 (图 12.2)。 导 致 这 一 差异 的 原 
因 是 爱 因 斯 坦 采用 了 过 于 简化 的 假设 .这 是 因为 实际 晶体 中 各 原子 的 振动 不 是 彼此 独 
立地 以 单一 的 频率 振动 着 的 ， 原 子 振动 间 有 耦合 作用 ， 当 温度 很 低 时 ， 这 一 耦合 效应 
尤其 显著 。 因 此 ， 忽 略 振动 之 间 频 率 的 差别 是 此 模型 在 低温 时 不 准确 的 原因 。 德 拜 模 
型 在 这 一 方面 作 了 改进 。 






























图 12.2 Cu 的 实验 曲线 和 爱 因 斯 坦 计算 热 容 曲线 
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这 邮 读 材料 12-2、 


德 拜 


德 拜 (Peter Joseph Wilhelm Debye，1884 一 1966 年 )，1905 年 毕业 于 德国 亚 琛 工业 
大 学 ， 获 电机 工程 师 学 位 ， 随 后 转学 物理 ， 赴 慕尼黑 大 学 做 A. 索 末 菲 的 助手 ，1910 年 
获 博 士 学 位 。1911 年 ， 德 拜 继 爱 因 斯 坦 之 后 在 苏黎世 联邦 工业 大 学 任 理论 物理 学 教授 。 
1939 年 纳粹 政府 命令 他 加 入 德国 籍 ， 他 拒绝 并 回 到 荷兰 。1946 年 加 入 美国 籍 ， 担 任 了 
康 奈 尔 大 学 化 学 教授 和 化 学 系 系 主任 的 职务 。 

德 拜 一 生 在 物理 化 学 领域 开展 了 广泛 的 研究 。1911 年 提出 了 分 子 的 偶 极 答 公式 和 
物质 比热容 的 立方 定律 ( 德 拜 公式 ) 。 


1916 年 ， 德 拜 和 他 的 研究 生 P. 谢 乐 发 展 了 M. von 和 射线 研究 晶体 结构 的 
方法 ， 推 进 了 布 喇 格 父子 的 研究 工作 ,证明 X 射线 分 适用 于 完整 的 晶体 而 且 适 
用 于 固体 粉末 ,创立 了 XX 射线 粉末 法 ( 德 拜 - ne 采用 粉末 状 的 晶体 代替 较 难 制 


备 的 大 块 晶体 ， 粉 末 状 晶体 样品 经 X 射线 昭 底片 上 可 得 到 同心 国 环 的 衍射 图 
祥 ( 德 天 - 谢 乐 环 )， 用 以 鉴定 祥 品 的 成 分 AS: 大 小 ， 适 用 于 多 晶 样品 的 结构 测定 。 

1918 年 ， 德 拜 和 他 的 助手 E. 休 治 研 究 强 电解 质 理论 ， 并 于 1923 年 成 功 地 
得 出 了 强 电解 质 溶液 的 当量 电导 表 0 

1926 年 ， 德 拜 提出 用 顺 磁 磁 制 冷 的 方 小 Rx 用 这 一 方法 可 获得 1K 以 下 的 超 
低温 。1929 年 ， 德 拜 提 出 子 理论 ， 极 矩 的 测定 方法 ， 为 测定 分 
子 结构 、 确 定 化 学 链 供 数 据 。 so 

| 分 子 化 合 物 分 子 量 的 技术 

和 子 衍射 法 测定 分 子 结构 而 获得 诺 贝尔 化 学 

有 位， 成 为 20 多 个 国家 和 地 区 科学 院 的 院士 ， 曾 


获 吉 布 斯 、 尼 科 尔 斯 、 普 里 斯 特 利 等 重要 奖章 。 其 主要 著作 收入 《 德 拜 全 集 》(1954 
年 ) 中 。 他 的 学 生 L.C. 鲍 林 和 工 . 位 萨 格 也 先后 获得 诺 贝 尔 奖 。 










德 拜 热 容 理论 考虑 到 了 晶体 中 原子 的 相互 作用 ， 晶 体 近 似 为 连续 介质 ， 主 要 考虑 声 频 
支 振动 和 原子 间 的 相互 作用 。 由 于 晶体 中 对 热 容 的 主要 贡献 是 弹性 波 的 振动 ， 也 就 是 波长 
较 长 的 声 频 支 振动 ， 在 低温 下 占 主 导 地 位 。 由 于 声 频 波 的 波长 远大 于 晶体 的 晶 格 常数 ， 就 
可 以 把 晶体 近似 视 为 连续 介质 ， 所 以 声 频 支 振动 也 近似 地 看 作 是 连续 的 ， 具 有 频率 从 0 到 

wx 的 谱 带 ， 高 于 ws 的 不 在 声 频 支 振动 范围 而 在 光 频 支 振动 范围 ， 对 热 容 的 贡献 很 小 ， 可 
以外 而 不 计 ， vmx 可 由 分 子 密度 及 声速 决定 。 由 这 样 的 假设 导出 的 热 容 表达 式 为 











Gs =3R (时) (12-11) 


式 中 ，0。 二 ev4. 8X 10"we, 为 德 拜 特征 温度 ; (a)= :Ee 


hy 
比热容 函数 ; z= 均 ，。 


当 温 度 较 高 时 ， 即 T 福 pp ，Cv。s3R， 这 就 是 杜 隆 - 珀 蒂 定 律 。 
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当 温 度 很 低 时 ， 即 T<0。， 则 经 计算 


GY (12 -12) 
wa 





这 表明 当 T 趋 于 0K 时 ，C,,。 与 人 成 比例 地 趋 于 零 ， 这 就 是 著名 的 德 拜 工 立方 定律 ， 
它 和 实验 结果 十 分 符合 ， 温 度 越 低 ， 近 似 越 好 。 
在 德 拜 热 容 理论 中 ， 德 拜 温 度 0, 是 个 重要 参数 ,不 同 材料 的 9, 是 不 同 的 ， 如 石墨 约 
为 1970 K, BeO 约 为 1173 K，Al0; 约 为 923 K 等 。b 与 键 的 强度 、 材 料 的 弹性 模 量 、 
燃点 等 有 关 ， 可 以 通过 测定 声速 或 热 容 量 ， 间 接 由 实验 来 确定 。 
Cr 德 拜 理论 的 不 足 : 如 图 12. 3 所 示 ， 随 着 科学 的 发 展 ， 实 
验 技术 和 测量 仪器 不 断 完善 ， 人 们 发 现 德 拜 理论 在 低温 和 高 








温 下 还 不 能 完全 符合 实验 结果 
/ 德 拜 理论 仅 讨论 了 昌 起 的 热 容 变化 ， 实 际 上 电 
y 子 运动 能 量 的 变化 对 贡献 ， 只 是 在 温度 不 太 低 时 ， 





jy 人 ii 履 这 一 部分 的 影响 远 小 下 于 格 振 动能 量 的 影响 ， 一 般 可 以 略 去 ， 

了 当 温 度 极 低 时 动 被 冻结 ， 振 动能 量 急 剧 减 小 ,电子 

夺 吕 二 而 证 遇 呈 ， 运动 引起 rt 电子 热 容 就 成 为 不 可 忽略 的 

和 德 拜 计算 热 容 曲线 因素 ; 度 较 高 时 ， 电 子 运 动能 力 加 强 ， 电 子 热 容 值 
增 


热 容 的 贡献 明 
部 分 较为 简 晶体 ， 如 Al、Cu、C、KCl 等 ， 
在 较 宽 温度 范围 内 与 实 > 但 并 不 完全 适用 化 合 物 。 另 外 ， 由 于 晶体 不 是 一 个 
连续 体 ， 实 际 材料 往往 结构 ， 并 有 晶 轿 杂质 等 缺陷 的 存在 ， 情 况 就 更 加 复杂 ， 理 
论 计算 误差 就 会 此 外 ， 德 拜 理 t 了 超 导 现 象 。 


12. 2.4 


对 于 固体 材料 ， 热 容 与 材料 的 组 织 结构 关系 40 
不 大 ， 如 图 12.4 所 示 的 CaO 和 SiO; (石英 ) 的 体 
积 比 为 1: 1 的 混合 物 与 CaSiO, ( 硅 灰 石 ) 的 热 容 - 
温度 曲线 基本 重合 。 
相 变 时 ， 由 于 热量 的 不 连续 变化 ， 所 以 热 容 
也 出 现 了 突变 ， 如 图 12.4 中 石英 a 型 转化 为 B 
型 时 所 出 现 的 明显 变化 。 其 他 所 有 晶体 在 熔化 与 
凝固 、 多 唱 转 化 、 铁 电 转 变 、 铁 磁 转 变 、 有 序 一 
无 序 转变 等 相 变 情况 下 都 会 发 生 类 似 的 情况 。 

固态 的 多 型 性 转变 ， 如 铁 的 a 一 y 转变 ,在 0 200 400 600 800 1000 T20014001600™ 

3 a i 昌 度 人 瓜 

临界 点 ， 热 烩 出现 牙 变 ， 热 容 发 生 不 连续 变化 ， 图 12.4 a CasiO, 的 
热 容 为 无 限 大 。 热 容 - 温 度 曲线 

虽然 固体 材料 的 摩尔 热 容 不 是 结构 敏感 的 ， 

但 是 单位 体积 的 热 容 却 与 气孔 率 有 关 。 多 孔 材 料 因为 质量 轻 ， 所 以 比热容 小 ， 因 此 提高 轻 
质 隔 热 砖 的 温度 所 需要 的 热量 远 低 于 致密 的 耐火 砖 。 







其 子 热 容 理论 ， 对 于 




























OC/[4.18J/(mol: K)] 











----=-====c 材 料 的 热学 性 能 第 了 2 章 | 





材料 热 容 与 温度 的 关系 应 由 实验 来 精确 测定 ， 根 据 某 些 实验 结果 加 以 整理 可 得 如 下 的 
经 验 公 式 [单位 为 J/(mol* K)] 


C 一 a 十 56T 十 cT ++: (12—13) 


式 中 一 些 无 机 非 金属 材料 的 系数 见 表 12- 2。 表 12 -3 所 列 为 某 些 材料 在 27C 的 比 热 
容 。 在 较 高 温度 下 固体 的 热 容 具有 加 和 性 ， 可 以 计算 多 相合 金 和 复合 材料 的 热 容 。 


表 12-2 某 些 无 机 材料 的 热 容 -温度 关系 经 验方 程式 系数 





i 


名 称 a b( X107) c(X1015) | 适用 的 温度 范围 /K 





氮 化 铝 (AIN) 2287 六 


刚玉 (ae- AlO;) 114. 66 12. 79 余 ， 298 一 1800 
莫 来 石 (3AlO,。2SiO,) 365. 96 02\ A 一 111.52 298 一 1100 


298 一 900 











碳化 硼 (B,C) 96. 10 7 一 44.81 298 一 1373 








一 
氧化 钙 (BeO) 35， CL 16.72 一 13. 25 298 一 1200 
1 


氧化 锯 (BisO) > 


拨 化 硼 (a - BN) 二 而 a = 273~1173 
E 灰 jaSiO. 3 5.05 一 27. 25 98 一 145 
硅 灰 石 (CaSi ?2 ) 111 各 SS 05 27. 25 298 一 1450 


33. 44 AR 3 298~800 



































氧化 铬 (Cr NA 119. 26“f 9.20 一 15.63 298 一 1800 
钾 长 石 (K:0。AlbO, ， 6Si0;) 266. 81 53. 92 王 人 28 298 一 1400 
碳化 硅 (SiC) 3 到 33 12. 92 一 把 有 298 一 1700 
a- 石 英 (Si0;) 46. 82 34. 28 = 298~848 
B- 石 英 (SiO;) 60. 23 8.11 二 848 一 2000 
石英 玻璃 (SiO, ) 55. 93 15. 38 一 14.96 298 一 2000 
碳化 钛 CTiC) 49. 45 3. 34 一 14. 96 298 一 1800 
金红石 (TiO,) 顷 , 动 芭 往 一 18.18 298 一 1800 
氧化 镁 (MgO) 42. 55 2 <0.09 298 一 2100 
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表 12-3 某 些 材料 在 27C 的 比热容 




















材料 比热容 /[LJ/(kg * K)] 材料 比热容 /[J/ (kg * K)] 
Al 0.215 Ti 0. 125 
Cu 0. 092 Ww 0. 032 
B 0. 245 Zn 0. 093 
Fe 0. 106 水 1.0 
Pb 0.038 He 1. 24 








0. 20 一 0. 35 


Mg 0. 243 N 0. 249 
Ni 0. 106 < 0 
Si 0. 168 石 0. 124 




















热 容 性 能 的 应 用 六 


生活 中 热 容 性 能 应 用 的 一 个 是 墙 体 材料 .选用 热 容 较 大 的 材料 作为 墙 体 材 
料 ， 当 室外 热 基 传 导 进 室内 而 引 途 室 温度 变化 时 候 间 各 由 湿度 变化 会 和 小， 有 利于 保温 
节能 。 YU 

有 有 市 的 和 休 在 < 冬 学 和 军事 领域 都 有 着 非常 诱 人 的 应 用 前 
景 。 选 取 密度 大 且 乱 名 客 te 物质 ， 可 以 降低 其 温度 升 高 ， 并 将 废 热 储 

因 忆 六 作 


存 于 工作 介质 N\ 氟 玉 了 激光 器 的 品质 为 固体 热 容 激光 器 的 典型 激光 工作 物质 是 挫 


钞 包 和 石 榴 石 


站 这 说 - 读 材料 12-3、 


CZ-1 型 隔 热 保温 防水 材料 技术 在 屋面 的 应 用 


在 国内 ， 应 用 于 屋顶 的 传统 隔 热 保温 材料 是 炉渣 ， 由 于 这 种 材料 目前 资源 量 减少 ， 
取而代之 的 是 用 聚 茶 板 (EPS 板 ) 直 接 铺 于 屋顶 代替 炉 潮 。 尽 管 聚 茶 板 的 导热 系数 较 低 ， 
但 其 隔 热 性 能 较 差 ， 在 夏季 易 被 晒 透 ， 顶 层 屋 面 温度 较 高 ， 顶 楼 住户 会 感到 很 不 舒适 。 

相 比较 聚 菜 板 材料 来 说 ，CZ 隔 热 保温 防水 浆 料 的 导热 系数 、 比 热 容 及 材料 干 密 度 都 
要 比 聚 茶 板 高 ， 相 对 地 蕾 热 系数 要 比 聚 茶 板 高 ， 在 同样 达到 屋顶 热 阻 要 求 的 条 件 下 ， 热 情 
性 指标 要 比 聚 某 板 高 得 多 。 从 而 采用 CZ 隔 热 保温 防水 浆 料 做 隔 热 层 的 屋面 温度 的 最 高 值 
要 低 于 采用 聚 茶 板 材料 做 隔 热 层 的 屋面 温度 ， 可 以 大 幅度 改善 顶楼 住户 的 居住 条 件 。 采 
用 CZ 隔 热 保温 防水 效 料 进行 屋面 保温 隔 热 施工 ， 不 仅 可 应 用 新 建 平 屋面 , 而 且 可 以 施 
工 一 些 难以 采用 聚 菜 板 的 工程 ， 如 大 坡度 斜 屋面 及 既 有 建筑 的 屋面 等 。 

在 既 有 建筑 屋面 进行 改造 的 工程 中 ，CZ 隔 热 保温 防水 桨 料 可 在 不 铲 去 原 防 水 层 的 条 
件 下 进行 施工 ， 由 于 良好 的 粘贴 性 、 可 塑性 ， 该 材料 还 可 以 做 顶层 天 花 板 的 内 保温 施工 。 
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固体 热 容 激 光 器 的 发 展 


独特 的 脉冲 工 工作 模式 使 固体 热 容 激 光 器 成 为 世界 上 平均 功率 最 高 的 国体 激光 器 。 
与 其 他 脉冲 固体 激光 器 相 比 ， 固 体 热 容 激 光 器 在 一 次 蔡 发 中 的 平均 功率 比 那 些 重复 模式 
的 激光 器 高 10 倍 以 上 ， 而 与 最 大 功率 的 非 脉冲 式 固体 激光 器 相 比 ， 固 体 热 容 激光 器 的 
平均 功率 则 高 2 倍 。1995 年 ，Waiters 等 人 发 表 了 关于 固体 热 容 激光 器 的 研究 文章 ， 
1996 年 6 月 ， 劳 伦 斯 利 弗 莫 尔 实验 室 的 Albrecht 等 人 申请 了 “高 能 量 促 发 国体 热 容 激 
光 器 ”的 专利 。1998 年 Albrecht 详细 介绍 了 固体 热 容 盘 片 激光 的 概念 和 理论 计算 。 美 
国 军 方 在 里 弗 莫 尔 实验 室 的 支持 下 ， 推 进 了 基于 捧 钞 铠 久 石 榴 石 (Nd: GGG) 晶 体 的 固 
体 热 容 激光 器 的 研究 ， 平均 输出 功率 达到 100kW 级 ， Ce 固体 激光 器 的 
热 容 运转 方式 是 发 展 大 功率 、 紧 竣 型 ,更 重要 的 是 可 局 办 定向 能 武器 应 用 的 固体 激 


光 器 系统 的 一 种 新 方法 。 次- 





12. 膨胀 

ER 蔷 
物体 的 体积 混 焦 升 高 而 增 大 的 热膨胀 。 通 常 是 指 外 压强 不 变 的 情况 
下 ， 大 多 数 物 质 在 高 时 ， 人 本 下 度 降低 时 体积 缩小 。 在 相同 条 件 下 ,气体 
膨胀 最 大 ， 溯 次 之 , 固体 膨胀 最 放 ? 少数 物质 在 一 定 的 温度 范围 内 ， 温 度 升 高 时 ， 


其 体积 反而 减 小 。 
通常 物体 的 伸 长 和 温度 之 间 存 在 下 述 关系 


L;=Li[1+a(T,—T,)] (12 -14) 


式 中 ,Li, 工 ; 分 别 代表 Ti 和 T; 温度 下 试 样 的 长 度 ; a 为 由 T， 上 升 到 T, 温度 区 间 的 平 
均线 膨胀 系数 ， 即 














z= l= 4,1 
TT Li “AT I Ca 
当 AT 和 AL 趋 近 于 0 时 ， 则 得 到 
CA 
qr (12 -16) 


式 中 , ar 为 了 温度 下 的 线性 膨胀 系数 ， 膨 胀 系数 的 单位 为 天 。 

实际 上 固体 材料 的 ar 值 并 不 是 一 个 常数 ， 而 随 温度 变化 ,通常 随 温度 升 高 而 加 大 ， 
如 图 12. 5 所 示 。 无 机 非 金属 材料 的 线 膨胀 系数 一 般 较 小 ,为 10 一 一 10“K-:。 各 种 金属 
和 合金 在 0 一 100 人 的 线 膨胀 系数 也 为 10 一 10 KK ， 钢 的 线 膨 胀 系数 多 为 (10 一 20) X 
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10K-: 。 材 料 的 线 膨胀 系数 一 般 用 平均 线 膨胀 系数 表征 。 物 体 体积 随 温度 的 增长 可 表 
示 为 

Vr=V(1+avAT) (12-17) 
式 中 ,av 为 体积 膨胀 系数 ， 相 当 于 温度 升 高 1K 时 物体 体积 的 相对 增 大 。 对 于 各 向 同性 的 


立方 体 材料 ，av 可 以 近似 为 a 的 3 倍 。 对 于 各 向 异性 的 晶体 ， 各 晶 轴 方向 的 线 膨 胀 系数 不 
同 ， 假 如 分 别 设 为 a,、as、a:， 则 av 二 a, 十 a 十 a.。 


amKT1 






400 600 800 


~ uC 
说 : 四 人 和 的 开关 


CE vif 


在 晶 格 振动 型 论 中 ， 品格 振动 中 相 令 质点 问 的 作用 力 是 非 线性 的 由 图 12.6 可 以 看 
到 ,质点 在 平衡 位 置 两 侧 时 受 力 不 对 称 , 合力 曲线 斜率 不 等 。 当 7 二 rx, 时， 曲线 斜率 较 大 ， 
rm 时 ,斜率 较 小 ， 所 以 rr 时， 斥 力 随 位 移 变 化 得 很 快 ，r 二 x 时， 引力 随 位 移 的 增 
加 减弱 得 要 慢 些 ， 因 此 ， 质 点 振动 时 的 平均 位 置 就 不 在 x 处 而 要 向 右 移动 ， 因 此 相 邻 质 
点 间 平均 距离 增加 。 温 度 越 高 ， 振 幅 越 大 ， 质点 在 x 两 侧 受 力 不 对 称 情况 越 显著 , 平衡 
位 置 向 右 移动 得 越 多 ， 相 邻 质 点 间 平 均 距 离 也 就 增加 得 越 多 ， 以 致 晶 胞 参数 增 大 ， 唱 体 
膨胀 。 

从 位 能 曲线 的 非 对 称 性 同样 可 以 得 到 较 具 体 的 解释 ， 由 图 12. 7 作 平行 横 轴 的 水 平 线 
ab 和 cd， 则 它们 与 模 轴 间 距离 分 别 代 表 了 温度 T,、T,… 下 质点 振动 的 总 能 量 已 (Ti ) 和 
E;(T,)。 当 温度 为 T, 时 ,质点 的 振动 位 置 相当 于 在 FE, 线 的 ab 间 变 化 ， 相 应 的 位 能 是 按 
aAb 的 曲线 变化 ， 位 置 在 A 时， 即 =r。， 位 能 最 小 ， 动 能 最 大 。 在 r=rs 和 7 一 六 时 ， 分 
别 表示 相 邻 原子 最 接近 和 最 远离 的 位 置 ， 动 能 为 零 ， 位 能 即 为 总 能 量 ， 而 aA 曲线 和 Ab 
线 的 非 对 称 性 使 得 平均 位 置 不 在 m 处 ， 而 是 = 一。 同 理 ， 当 温度 升 高 到 Ts 时 , 平 
均 位 置 移 到 了 一 一 处 ， 结 果 平均 位 置 随 温度 的 不 同 沿 AB 曲线 变化 ， 所 以 温度 越 高 ， 平 
均 位 置 移 得 越 远 ， 晶 体 就 越 膨胀 。 即 热膨胀 是 由 于 质点 在 平衡 位 置 两 侧 受 力 不 对 称 的 热 振 
动 引起 的 。 
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上 至 受 甬 影响 热 脱 胀 的 因素 


材料 ， 如 SiC 具有 低 的 热膨胀 系 


膨胀 系数 。 如 多 唱 石 英 的 数 为 12 X10 
VXLO KR’ 


层 片 间 膨胀 系 


---=-====c 材 料 的 热学 性 能 第 了 2 章 | 


力 F(r) 






0 
\! 






而 


1 距离 r 
虹 
1 


2 





1 
1 
1 
| 
图 12.6 质点 间作 用 力 曲线 图 12.7 A 


此 外 ， 晶体 中 各 种 热 缺 陷 的 形成 将 造成 局 部 晶 格 的 。 随 温度 升 高 热 缺陷 浓 
度 按 指数 关系 增加 ， En 







材料 热膨胀 系数 主要 与 其 化 学 组 成 > 结构 和 键 强度 等 密切 相关 。 键 强度 高 的 
于 减 分 相同 而 结构 不 同 的 材料 ， 热 膨胀 系数 也 

不 同 。 通 常 结构 紧密 的 晶体 热 脱 腾 都 较 大 ,结构 比较 松散 的 材料 往往 有 较 小 的 热 
和 的 大 有用 






不 等 ， 最 显著 的 是 层 状 结构 材料 ， 如 石 
E 低 ， 所 以 层 片 内 膨胀 系数 为 1 X10 K™， 
0 K-'。 表 123 险 - 表 12- 6 分别 列 出 一 些 材料 的 平均 线 膨胀 系数 


对 于 非 等 轴 晶 系 全 各 曲轴 方向 的 
墨 ， 因 为 层 片 内 禹 ， 而 层 片 问 所 全 
4X10- 


和 某 些 各 向 异性 晶体 的 主 膨胀 系数 。 


表 12-4 几 种 无 机 材料 的 平均 膨胀 系数 (273 一 1273K) 
































材料 名 称 区 (X10-)/K-' 材料 名 称 a( X10™)/K™' 
AlO, 8.8 石英 玻璃 0.5 
BeO 9.0 钠 钙 硅 玻璃 9.0 
MgO 1 有 5 电瓷 3.5~4.0 
莫 来 石 G3 刚玉 瓷 人 
尖 唱 石 7.6 硬 质 瓷 6 
SiC 4.7 滑石 瓷 i 
ZrO; 10.0 金红石 次 ?8 
TiC 7.4 钛 酸 钢 瓷 10 
BC 4.5 董 青石 瓷 El20 

TiC 金属 陶瓷 9.0 系 土 质 耐 火 砖 5.5 
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表 12-5 人 金属 的 平均 线 膨胀 系数 (273 一 373K) 









































金属 芯 (X10 一 )/K 金属 a(X10 一 )/K 金属 a(X10")/K™ 
Li 58 Ni 13,3 Sb 10.8 
Be 10. 97(293K) Cu 17.0 Te In0 
B 8.0 Zn 38.7 Cs 97.0 
Na 71.0 Ga 18.3 Ba 17~21(273~573K) 
Mg 27.3 Ge 6.0 Ta 6. 57 
Al 23. 8 As 4.70(293K) Ww 4.4 
Si 6. 95 Rb 40.0 Re 12. 45(293K) 
K 84.0 Zr 5. 83 Os 5.7 一 6.6 
Ca 20(273 一 573K) Nb 7. 20 er 5 8. 42(293K) 
Ti99. 94 8. 40(293K) Mo99. 95 5. 09(273 KY Pt 8.9 
V99.8 8.70(293K) Rn 和 Au 14.0(273K) 
Cr99. 95 5. 60(273K) Rh 用 Hg 181. 79(273K) 
























































晶体 主 膨胀 系数 SAK™' 六 > 主 膨胀 系数 a( X10)MK 
Eg 平行 C 轴 垂直 C 轴 平行 C 轴 
ALO， 区 9.0 了 = 25 
AL TiO; 从 2.6 3 SiO, (石英 ) 14 9 
3AbO 。 > 4.5 5.7T NaAlSisO; ( 钠 长 石 ) 4 13 
TiO; ( 金 红 6.8 8.3 ZnO( 红 锌 矿 ) 6 5 
ZrS,( 铬 英 右 ) 人 6.2 C( 石 墨 ) 1 时 

















影响 金属 材料 热膨胀 系数 的 还 有 相 变 、 合 金成 分 和 组 织 、 晶 体 结构 。 材 料 发 生 相 变 时 
热膨胀 系数 曲线 上 出 现 拐 折 ( 图 12. 8) 。 
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图 12.8 相 变 时 的 热膨胀 曲线 


有 序 一 无 序 转变 /AurC 










Du 
(weu=59%) 
Cu-Zn 
(wzn=50%) 


Fe-Al 
(war=25%) 


1000 
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热膨胀 性 能 的 应 用 


热膨胀 系数 是 材料 的 一 项 重要 热学 性 能 ， 如 普通 陶瓷 坯 膨 胀 系数 和 釉 的 膨胀 系数 相 
适应 是 很 重要 的 。 当 釉 的 膨胀 系数 适当 地 小 于 坯 的 膨胀 系数 时 ， 制 品 的 机 械 强度 得 到 提 
高 。 釉 的 膨胀 系数 比 坯 的 小 ， 则 烧 成 后 的 制品 在 冷却 过 程 中 ,表面 釉 层 的 收缩 比 坯 的 
小 ， 使 釉 层 中 存在 着 压 应 力 ， 抑 制 釉 层 的 微 裂纹 产生 及 发 展 ， 能 明显 地 提高 脆性 材料 的 
强度 ; 反之 ,车 釉 层 的 膨胀 系数 比 坯 的 大 ， 则 在 釉 层 中 形成 拉 应 力 ， 过 大 的 拉 应 力 使 釉 
层 龟 裂 ， 对 强度 不 利 。 同 样 釉 层 的 膨胀 系数 也 不 能 比 坯 的 小 得 太 多 ,否则 会 使 釉 层 剥 
落 。 在 电子 管 生产 中 ,为 了 封 接 得 严密 可 靠 ， 除 考虑 陶 资 材料 与 焊料 的 结合 性 能 外 ， 还 
应 使 陶瓷 和 金属 的 膨胀 系数 尽 可 能 接近 。 精 密 仪 器 仪表 的 零件 也 希望 有 较 小 的 膨胀 系 











数 ， 以 提高 仪器 、 仪 表 的 精度 。 

在 材料 科学 研究 中 ,膨胀 分 析 也 是 一 种 非常 重要 的 es. 例如 ， 钢 组 织 转变 产 
生 的 体积 效应 要 引起 材料 膨胀 、 收 缩 ， 并 和 看 加 在 加 热 过 程 中 单纯 因 温 度 改 变 引起 
的 膨胀 和 收缩 上 。 在 组 织 转变 的 温度 范围 内 ， 人 膨胀 效应 ， 导 致 膨胀 曲线 偏离 
一 般 规律 ， 在 组 织 转变 开始 和 终了 时 ， NAN ， 拐 折 点 即 对 应 转变 的 开始 及 终了 
温度 。 因此， ee 度 和 相 变 动力 学 曲线 (TTT 图 和 CCT 


曲线 ) 。 NS 


电 
雪 讽 - 读 村 - 料 12-5、 


We 小 ne 


1896 年 ， 瑞 理 尔 。 爱 德 姆 (Charles - Edouard Guillaume，1861 
年 2 月 15 日 玉 193$ 军 6 月 13 日 ) 发 奇妙 的 合金 。 这 种 合金 在 磁性 温度 ， 即 居 
NS 出 现 所 谓 的 反常 热膨胀 现象 ( 负 反 常 )， 从 而 可 以 在 室温 


附近 很 宽 的 温度 范围 内 ， 获 得 很 小 的 甚至 接近 零 的 膨胀 系数 ,依据 法 语 “Invar”( 意 思 
是 体积 不 变 ) 的 音译 ， 称 为 因 瓦 合金 (也 称 为 “不 变 钢 ”“ 不 胀 钢 ”“ 般 钢 ”)。 纪 兑 姆 为 此 
获得 1920 年 的 诺 贝尔 物理 学 奖 ， 在 历史 上 他 是 第 一 位 、 也 是 唯一 的 一 位 因 一 项 冶金 学 
成 果 而 获 诺 贝尔 奖 的 科学 家 。 

因 瓦 合金 是 一 种 铁 基 高 镍 合金 ， 它 的 热膨胀 系数 极 低 ， 平 均 膨 胀 系数 一 般 为 1, 5X 
10-C， 含 钊 36% 时 平均 膨胀 系数 达到 0.018X10-C， 且 在 一 80 一 十 100YC 时 均 不 发 
生变 化 ， 称 为 低 膨胀 合金 。 

因 瓦 合金 含有 60% 左 右 的 Fe，32% 一 36% 的 Ni， 还 含有 少量 的 S、P、C 等 元 素 。 由 
于 Ni 为 扩大 奥 氏 体 区 元 素 ， 故 高 镍 使 奥 氏 体 转 为 马 氏 体 的 相 变 降 至 室温 以 下 (一 120 一 
一 100'C)， 经 退火 后 ,在 室温 及 室温 以 下 一 定 温度 范围 内 ， 因 瓦 合金 具有 Ni 溶 于 y-Fe 中 形 
成 的 面 心 立方 唱 格 结构 (fcc) 的 奥 氏 体 组 织 ， 因 而 具有 膨胀 系数 小 、 热 导 率 低 【0.026 一 
0.032cal/(cm。s。'C)， 仅 为 45 钢 导 热 系数 的 1/4 一 1/3]、 强 度 、 硬 度 低 ( 抗 拉 强 度 约 为 
517MPa， 尾 服 强度 约 为 276MPa) 、 塑 性 、 韦 性 高 (延伸 率 6 二 25% 一 35%) 的 特点 。 
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因 瓦 合金 主要 用 来 制造 标准 尺 、 测 温 计 、 测 距 仪 、 钟 表 摆 轮 、 块 规 、 微 波 设备 的 谐振 
腔 、 重 力 仪 构件 、 热 双 金 属 组 元 材料 、 光 学 仪器 零件 等 ， 适 用 于 电器 元 件 与 硬 玻璃 、 软 
玻璃 、 陶 次 匹配 封 接 的 玻 封 合金 ， 广 泛 用 于 无 线 电 、 精 密 仪器 仪表 等 行业 。 





亩 赔 - 读 材料 12-6，、 
可 伐 合金 


可 伐 合金 (kovar alloy) 也 称 铁 镍 钻 合 金 ， 含 
Ni 28. 5% ~29. San GOO 8 1 
伐 合金 在 20 一 450'C 站、 线 膨胀 


, 系 雪 和 相应 的 采 与 硬 玻璃 能 进行 有 效 封 
%S 恬 当 性 罚 A 9)。 可 伐 

» 温 组 织 稳定 性 良好 ， 合 金 的 

了 A 容易 焊接 和 熔接 ， 有 良好 的 可 塑 

加 工 ， 耐 磨 性 好 。 广 泛 用 于 制作 电 真 


、 显 像 管 、 开 关 管 、 唱 体 管 ， 以 
图 12.9 i 
















a 器 外 先 等 。 可 伐 合 全 工件 表面 
Se 


WE 

负 热 膨胀 (Negative Thermal Expansion，NTE) 材料 是 指 在 一 定 温度 范围 内 平均 线 
膨胀 系数 或 体 膨胀 系数 为 负 值 的 材料 。 负 热膨胀 材料 可 与 一 般 的 正 热膨胀 材料 按 一 定 成 
分 配 比 和 工艺 复合 制备 可 控 热 膨胀 系数 或 零 膨胀 系数 的 材料 。 

1951 年 ，Hummel 首次 报道 B- 锂 起 石 (LiO。AlO,。2SiO, ) 的 结晶 聚集 体 在 温度 
超过 1000C 后 .出 现 随 温度 的 升 高 体积 缩小 的 现象 。1995 年 ,美国 俄勒冈 州立 大 学 的 
Korthuis 研究 小 组 发 现 ZrV;_,P,O 〇 ;系列 各 向 同性 负 热 膨胀 材料 。Sleight 研究 小 组 发 现 
了 立方 晶体 结构 的 ZrWsOs( 一 9X10 “C1') 负 热膨胀 材料 。 被 《发 现 》 杂 志 评 为 1996 
年 100 项 重大 发 现 之 一 。 随 后 ， 以 ZrWs0s 为 代表 的 各 向 同性 和 以 Scs WsO1s 为 代表 的 各 
向 异性 氧化 物 负 热 膨胀 材料 的 发 现 ( 表 12 -7 和 表 12-8)， 极 大 地 推动 了 负 热 膨胀 材料 
的 发 展 ， 已 开发 出 AM:O;/AM:Os/ As MsO1ws(A=2Zr、Hf、 Y; M=V、P、Mo、W)， 
沸石 系列 和 Cd(CN),、Zn(CN)s 系 列 等 负 热 膨胀 材料 。 材 料 的 热 胀 冷 缩 是 机 械 电子 、 光 
学 、 医 学 、 通 信 等 领域 面临 的 普遍 问题 之 一 。 因 此 ， 负 热膨胀 材料 可 广泛 用 于 精密 光学 
和 机 械 器 件 、 航 空 航天 材料 、 发 动机 部 件 、 集 成 电路 板 、 热 工 炉 衬 、 传 感 器 、 牙 元 填充 
材料 、 家 用 电器 和 炊具 等 。 
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表 12-7 各 向 同性 负 热 膨胀 材料 














化 学 组 成 | 2 w/c 化 学 组 成 | pet t/C 
ZrWzO， 人 tf ne fC ThP;O; = 3 300 一 1200 
Hf{W, Os = 二 273 一 777 UP;O; = 600 一 1500 
ZrV:O; ee 100~800 





表 12-8 各 向 异性 负 热 膨胀 材料 





平均 线性 热膨胀 平均 线性 热膨胀 
化 学 组 成 系数 (X10-/C) WC 化 学 组 成 X10-5/C) uC 
Se: Ws O1s 二 人 一 263 一 977 | SiO: (石英 2 1100 一 1500 














Lu Ws Os —6.8 127~627 A 

一 20.8 800 一 1200 
Ys WO 一 7.0 一 258 一 1100 a 
CuLaO; 二 6 i bTiO; 一 5.4 100 一 600 
NaZr; P; Oi: 4 0 AlPO, 一 17 ER 一 255 一 27 


























yw 


和 央 读 材料 t 洲 以 


人 Ha 


0 人 的 = 


智能 型 材料 世纪 50 年 代 Dole 和 Charlesby 发 现 高 能 辐射 可 使 聚 乙烯 交 联 并 改善 性 
能 ，Charlesby 发 现 交 联 的 结晶 聚合 物 具 有 “形状 记忆 效应 ”"， 黄 定 了 开发 热 收缩 高 分 子 
材料 的 基础 。1959 年 瑞 饥 (Raychem) 公 司 申请 了 第 一 个 聚 乙烯 热 收缩 管 的 专利 权 。 热 缩 
材料 的 生产 工艺 包括 混 配 、 成 型 、 辐 照 、 扩 张 、 涂 胶 等 。 聚 烯烃 基 材 经 辐 照 发 生 交 联 反 
应 ， 具 有 不 溶 不 熔 特 点 。 当 升温 至 熔融 温度 后 结晶 消失 ， 将 材料 扩张 并 迅速 冷却 至 结晶 
熔点 以 下 ， 高 分 子 结晶 态 恢复 ， 形 变 被 “冻结 ?>， 再 次 加 热 后 会 收缩 到 原来 形态 ， 具 有 
“记忆 效应 ”。 

热 缩 材料 的 径 向 收缩 率 可 达 50% 一 80%， 可 用 于 
制作 热 收缩 管材 、 膜 材 和 异形 材 ， 起 到 绝缘 、 防 潮 、 
密封 、 保 护 和 接续 等 作用 ， 广泛 用 于 高 铁 、 军 事 工 业 、 
电子 工业 、 汽 车 工业 、 电 力 系统 、 通 信 、 石 油 化 工 、 
交通 、 工 矿 等 领域 ， 制 备 热 缩 通信 电缆 附件 、 热 缩 电 
力 电 绕 附件 、 电 子 系 统 热 缩 套 管 、 热 缩 包 和 覆 片 、 复 合 
绝缘 热 缩 带 等 (图 12. 10)。 








sr 


图 12.10 热 缩 材料 制品 
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12.4 热 传 导 


热传导 基本 概念 


热 从 物体 温度 较 高 的 一 部 分 沿 着 物体 传 到 温度 较 低 的 部 分 的 方式 称 为 热传导 。 

各 种 物体 都 能 够 传 热 ， 但 是 不 同 物质 的 传 热 本 领 不 同 。 容 易 传 热 的 物体 称 为 热 的 良 导 
体 ， 不 容易 传 热 的 物体 称 为 热 的 不 良 导体 。 人 金属 都 是 热 的 良 导 体 。 瓷 、 木 头 和 竹子 、 皮 
革 、 水 都 是 不 良 导 体 。 金 属 中 最 善于 传 热 的 是 银 ， 其 次 是 铜 和 铝 。 最 不 善于 传 热 的 是 羊 
毛 、 羽 毛 、 毛 皮 、 棉 花 ， 石 棉 、 软 木 和 其 他 松软 的 物质 。 

若 材料 垂直 于 x 轴 方 向 的 截面 积 为 AS， 沿 z 轴 方向 各 
间 内 沿 x 轴 正 方向 传 过 AS 截面 上 的 热量 为 AQ， 则 实 半 
稳定 传 热 状 态 下 有 如 下 传 里 叶 (Fourier) 定 律 A 
Al Cs 


s，K)， 其 物理 意义 是 在 单位 梯度 温度 










变化 率 为 4T/dz, 在 At 时 
， 对 于 各 向 同性 的 物质 ， 在 





人 3= 二 








RE 
固体 材料 符 演 要 是 由 晶 格 波 ( 声 子 ) 来 实现 ， 高 温 时 还 有 光子 热传导 。 
而 金属 材料 中 放 S 大 量 自由 电子 , 电 热 是 主要 传 热机 理 。 


1. 声 子 热传导 

温度 不 太 高 时 ， 光 频 支 振动 的 能 量 很 微弱 ， 因 此 在 讨论 热 容 时 就 忽略 了 它 的 影响 。 同 
样 ， 在 导热 过 程 中 ， 温 度 不 太 高 时 ， 也 主要 考虑 声 频 支 振动 格 波 的 作用 。 

当 材 料 中 某 一 质点 处 于 较 高 温度 时 ， 其 热 振动 较 强 烈 ， 振 幅 较 大 ， 而 邻近 质点 温度 较 
低 ， 热 振动 较 弱 ， 由 于 质点 间 有 相互 作用 力 ， 振 动 较 弱 的 质点 在 振动 较 强 的 质点 影响 下 
振动 加 剧 ， 热 运动 能 量 增加 ， 由 此 热量 就 能 转移 和 传递 ， 从 温度 较 高 处 传 向 温度 较 低 处 
从 而 产生 热传导 现象。 
回 &ix 回 由 于 品格 振动 的 能 量 是 量子 化 的 ， 晶 格 振动 的 量子 称 为 “ 声 子 "。 弹 性 波 的 伟 
叶 隐 Dr。 播 可 看 成 是 质点 ( 声 子 ) 的 运动 ， 弹 性 波 与 物质 的 相互 作用 .可 理解 为 声 子 和 物质 的 

碰撞 ， 把 弹性 波 在 晶体 中 传播 时 遇 到 的 散射 ， 看 作 声 子 同 晶体 中 质点 的 碰撞 ， 把 理 
回 想 晶体 中 热 阻 的 来 源 ， 看 成 声 子 同 声 子 的 碰撞 。 因 此 ， 可 以 用 气体 中 热传导 的 概念 
【热传导 微观 来 处 理 声 子 热传导 问题 ， 因 为 气体 热传导 是 气体 分 子 (质点 ) 碰 撞 的 结果 ， 晶 体 热 传 
， 了 和 由 是 】 导 是 声 子 碰 扩 的 结果 。 它 们 的 热 导 率 也 就 具有 相同 形式 的 数学 表达 式 。 

根据 气体 分 子 运动 理论 ， 理 想 气 体 的 导热 公式 为 


2=3Ci 人 2 二 203 

















式 中 ，C 为 气体 容积 热 容 ; 为 气体 分 子平 均 速 度 ; ! 为 气体 分 子平 均 自由 程 。 

将 上 述 结果 引申 到 晶体 材料 上 ， 式 (12 -20) 中 的 参数 就 可 看 成 C 是 声 子 的 热 容 , 是 
声 子 的 速度 ，! 是 声 子 的 平均 自由 程 。 

声 子 的 速度 可 以 看 作 仅 与 晶体 的 密度 和 弹性 力学 性 质 有 关 ， 而 与 频率 无 关 的 参量 。 但 
是 热 容 C 和 自由 程 1 都 是 声 子 振动 频率 的 函数 。 所 以 固体 热 导 率 的 普遍 形式 可 写成 




















42=|ceaucwdo (12 -21) 


晶 格 振动 并 非 是 线性 的 ， 弹 性 波 间 的 耦合 作用 导致 声 子 产生 碰撞 ， 这 会 使 声 子 的 平均 
自由 程 /1 减 小 。 弹 性 波 间 相互 作用 越 大 ， 也 就 是 声 子 间 碰 撞 概率 越 大 ， Po 
越 小 ， 热 导 率 也 就 越 低 ， ee 


2. 光子 热传导 


材料 除了 声 子 热传导 外 ， 在 高 温 时 还 有 明显 的 。 这 是 因为 材料 中 分 子 、 原 

子 和 电子 的 振动 、 转 动 等 运动 状态 的 改变 ,会 较 高 的 电磁 波 频谱 ， 其 中 波长 在 

0.4 一 40km 的 可 见 光 和 近 红 外 光 具 有 较 强 的 ， 称 其 为 热 射线 ， 其 传递 过 程 为 热 辐 
射 。 考 虑 到 黑体 的 辐射 能 Er 为 > 

‘dom T'/v (12 -22) 


(12 -23) 


武 喇 ， 南 ng 折射 率 ; 人 
MU 疗 ] -Mr 


CT 一 
re de 
NX a = nT (12 -24) 


式 中 ，》， 为 光子 的 平均 自由 程 。 
3， 电 子 热传导 


由 于 金属 中 电子 不 受 柬 缚 ， 电 子 间 的 相互 作用 或 者 碰撞 是 金属 中 导热 的 主要 机 制 ， 即 
电子 导热 机 制 。 

对 于 纯 金 属 ， 电 子 对 导热 的 贡献 远 远大 于 声 子 对 导热 的 贡献 。 随 着 温度 的 降低 在 低温 
下 声 子 导 热 对 金属 总 的 导热 的 贡献 将 略 有 增 大 ， 半 导体 陶瓷 由 于 含有 弱 束缚 的 电子 ， 电 子 
热 导 机 制 对 其 也 有 贡献 。 

与 声 子 热 导 类 似 ， 金 属 中 电子 热 导 的 贡献 也 可 表示 为 


1= 二 Coa (12—25) 


式 中 ,Cy 为 单位 体积 电子 的 热 容 ; 5 为 电子 的 平均 速度 ; 7 为 电子 的 平均 自由 程 。 式 
(12-25) 还 可 以 写成 





4= 二 nCVoT (12 -26) 
式 中 , 为 单位 体积 的 电子 数 ; Cv 为 每 个 电子 的 热 容 。 
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可 见 金属 材料 中 热传导 主要 依靠 电子 。 不过， 合金 材料 的 情况 与 纯 金属 不 同一 一 在 合 
金 材料 中 电子 的 散射 主要 是 杂质 原子 的 散射 ， 电子 的 平均 自由 程 ! 与 杂质 浓度 N; 成 反 
比 ， 当 N; 很 大 时 ,与 声 子平 均 自由 程 有 相同 的 数量 级 ， 因 此 合金 材料 的 热传导 由 声 子 
导热 和 电子 导热 共同 贡献 。 


12.4.3 影响 热传导 性 能 的 因素 





1， 温度 对 热 导 率 的 影响 

在 温度 不 太 高 时 ， 材 料 中 主要 以 声 子 热 导 为 主 ， 其 热 导 率 由 式 (12 - 21) 给 出 。 决 定 热 导 
率 的 因素 有 材料 的 热 容 C、 声 子 的 平均 速度 可 和 声 子 的 平均 自由 程 ! 。 其 中 十 通常 可 以 看 作 
rte in hast homieder lbs ti 
度 TT 成 正比 。 声 子平 均 自由 程 随 温度 的 变化 类 似 于 所 运动 中 的 情况 ， 随 温度 升 高 
,i 


























在 极 低温 度 时 ， 声 子平 均 自由 程 接近 或 达到 品 粒 的 直径 ; 声 子 的 热 容 C 
RE 。 因 此 晶体 的 热 导 率 与 温度 的 三 次 方 








成 正比 关系 。 Ww 

在 较 低温 度 时 ( 德 拜 温度 以 下 ) 4 平均 自由 程 工 随 温度 升 高 而 减 小 ， 声 子 的 热 容 
C 仍 与 T' 成 正比 ， 光 子 热 导 让 可 以 忽略 不 读 汉 此 时 与 荆 相 比 ，C 对 声 子 热 导 率 
的 影响 更 大 ， 因 此 在 此 范围 aas 大 ， 但 变化 率 减 小 。 

在 较 高 温度 下 ( 德 碧 锻 庆 以 上 )， 声 子 的 1 程 工 随 温度 升 高 继续 减 小 ， 而 声 子 扫 
CA 过 市 数 /A ed 而 减 小 决定 。 

随 着 温 有 遍 子 的 平均 自由 程 岩 斯 趋 近 于 其 最 小 值 ， 声 子 热 容 为 常数 ， 光 子平 均 
自由 程 有 所 增 太 故此 光子 热 导 逐 步 提高 。 因 此 高 温 下 热 导 率 随 温度 升 高 而 增 大 。 

- 般 来 说 ， 对 于 晶体 材料 ， 在 常用 温度 范围 内 ， 热 导 率 随 温度 的 上 升 而 下 降 。 图 12. 11 
给 出 了 氧化 铝 单 曲 的 热 导 率 随 温度 的 变化 。 

2， 微观 结构 对 热 导 率 的 影响 


声 子 传导 与 晶 格 振动 的 非 谐 性 有 关 。 晶 体 结构 越 复 杂 ， 晶 格 振动 的 非 谐 性 程度 越 大 ， 格 
波 受 到 的 散射 越 大 ， 因 此 ， 声 子平 均 自由 程 较 小 ， 热 导 率 较 低 。 例 如 ， 镁 铝 尖 晶 石 的 热 导 率 
比 AlO, 和 MgO 的 热 导 率 都 低 。 莫 来 石 的 结构 更 复杂 ， 所 以 热 导 率 比 尖 唱 石 还 低 得 多 。 

非 等 轴 晶 系 的 晶体 热 导 率 呈 各 向 异性 。 石 英 、 金 红 石 、 石 墨 等 都 是 在 膨胀 系数 低 的 方 
向 热 导 率 最 大 。 温 度 升 高 时 ， 不 同方 向 的 热 导 率 差 异 减 小 。 这 是 因为 温度 升 高 ， 唱 体 的 结 
构 总 是 趋 于 对 称 。 

对 于 同一 种 物质 ， 多 晶体 的 热 导 率 总 是 比 单 晶 小 ， 图 12. 12 给 出 了 几 种 单 晶 体 和 多 
晶体 热 导 率 与 温度 的 关系 。 由 于 多 晶体 中 晶 粒 尺寸 小 ， 唱 界 多 ， 缺 陷 多 ， 晶 界 处 杂质 也 
多 ， 声 子 更 易 受 到 散射 ， 它 的 平均 自由 程 小 得 多 .所 以 热 导 率 小 。 另 外 还 可 以 看 到 ， 低温 
时 多 唱 的 热 导 率 与 单 曲 的 平均 热 导 率 一 致 ， 但 随 着 温度 升 高 ， 差 异 迅 速 变 大 。 这 也 说 明了 
唱 界 、 缺 陷 、 杂 质 等 在 较 高 温度 下 对 声 子 传导 有 更 大 的 阻碍 作用 ， 同 时 也 使 单 晶 体 在 温度 
升 高 后 比 多 晶 在 光子 传导 方面 有 更 明显 的 效应 。 
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图 12. 11 


非 晶 态 材 料 的 热 导 率 较 小 ， 
近 程 有 序 结构 ， 可 以 近似 地 把 它 
就 近似 为 一 常数 ， 即 等 于 nn 个 
体 和 玻璃 态 的 热 容 值 是 相交 
晶体 低 3 个 数量 级 (图 

3. 成 分 对 热 


并 上 







影响 


小 ， 密 度 越 小 ， 


氧化 铝 单 晶 的 热 导 率 随 温度 的 变化 








= 
号 
bi 


多 晶 AlO; 
单 晶 AbO: o 晶 粒 尺寸 为 17hm 
。 晶 粒 尺 寸 为 9am 


[4.18JJ(cm.s,K)] 
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图 12.12 不 同 晶 型 无 机 材料 热 导 率 


升 高 ， 热 导 率 稍 有 增 大 ， 这 是 因为 非 晶 态 为 





本 很 小 的 晶体 来 讨论 ， 因此 它 的 声 子平 均 自由 程 
， 而 这 个 数值 中 声 子 平均 自由 程 的 下 限 ( 唱 

)， 所 以 热 导 如 ， 石 英 玻璃 的 热 导 率 可 以 比 石英 
NS/ 


SA 
Fa 四 这 是 
同 ， 它 们 的 蝇 构 振 动 状态 不 同 ， 传 导热 量 的 能 力也 就 不 同 。 


杨 氏 模 量 越 大 ， 德 拜 温度 越 高 ， 


是 因为 构成 晶体 的 质点 的 大 小 、 性 质 不 
一 般 来 说 ,质点 的 原子 量 越 


则 热 导 率 越 大 。 图 12. 14 表示 某 些 氧化 物 














和 碳化 物 中 阳离子 的 原子 量 与 热 导 率 的 关系 。 轻 元 素 的 固体 和 结合 能 大 的 固体 热 导 率 较 


大 ， 如 金刚 石 的 4=1.7X10-*W/(m* K) 


(m* K) 和 0.5X10™W/(m* K), 


if 
J 


一 一 一 一 政 玉 
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图 12.13 石英 晶体 与 石英 玻璃 的 热 导 率 





， 较 轻 的 硅 、 错 的 热 导 率 分 别 为 1.0X10 一 W/ 








U 
5 10 30 100 300 原 于 量 
图 12. 14 原子 量 对 热 导 率 的 影响 
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热传导 性 能 的 应 用 


热传导 在 生活 及 工业 生产 中 的 应 用 非常 广泛 。 人 们 很 早 就 开始 使 用 金属 制作 炊具 ， 如 
青铜 器 、 铁 器 、 铀 器 、 银 器 等 ， 这 是 因为 金属 具有 很 大 的 电子 热 导 ， 从 而 可 以 快速 地 将 局 
部 受到 的 热量 传递 到 整个 器 具 ， 利 于 热量 的 收集 利用 并 防止 局 部 过 热 。 

工业 生产 和 器 件 设计 。 用 导电 性 能 优良 的 铜 质 磨 具 作为 快速 冷却 材料 ， 制 备 纳米 颗粒 
或 者 纳米 带 是 制备 非 晶 材料 的 常用 手段 之 一 。 利 用 材料 的 热传导 性 质 还 可 制作 出 多 种 温度 
传感器 。 

反之 ， 利 用 某 些 材料 如 陶瓷 等 热 容 较 大 而 热 导 率 很 低 的 特点 ， 获 得 各 种 保温 隔 热 甚至 
绝热 材料 。 传 统 的 建筑 墙 体 材料 一 般 是 黏土 、 石 灰 、 水 泥 烧 制 而 成 ， 容 较 大 而 热 导 率 很 
低 ， 再 配合 多 层 、 颗 粒 复 合 、 多 孔 或 者 中 空 结构 等 设计 ， 有 效 地 起 到 保温 隔 热 的 作 
用 。 工业 生产 中 的 高 温 熔 窒 如 浮 法 玻璃 熔 密 中 ,更 是 广 ; jj 高温 的 陶瓷 材料 作为 保温 
材料 ， 如 钳 刚 玉 砖 、 高 馈 砖 、 普 镁 砖 、 镁 铝 砖 及 硅 砖 等 起 到 蓄 热 和 节能 的 效果 ， 还 
可 以 延长 窑 体 寿命 。 我 国 绝热 材料 品种 达 30 类 规格 尺寸 ， 石 棉 保温 制品 、 膨 胀 
珍珠 岩 制 品 、 涯 棉 矿 渣 棉 制品 、 玻 璃 棉 制品 、 纤维 制品 、 硅 酸 钙 制 品 、 泡 沫 玻璃 、 
泡沫 硅 酸 铝 、 泡 沫 岩 矿 棉 、 泡 沫 石膏 、 泡 沭 混凝土 、 泡 沫 橡胶 、 泡 沫 橡 塑 制品 、 泡 沫 粉 煤 


灰 制 品 、 硅 酸 复合 绝热 涂料 及 制品 签 X 适 度 在 一 180 一 1350C 。 绝 热 材料 在 国民 经 济 
发 展 、 国 防 建设 和 人 民生 活 中 起 用。 


j 六 生计 村 科 12; > 人 
新 型 高 热 塑料 


A 

日 本 电 2 的 生物 塑料 ， 其 热传导 率 与 不 锈 钢 不 相 上 下 
该 公司 在 以 玉 原料 的 聚 乳酸 树脂 中 混入 长 数 毫米 、 直 径 0.01mm 的 碳纤维 和 特殊 的 
黏合 剂 ， 制 得 新 型 高 热 导 率 的 生物 塑料 。 如 果 混 入 10% 的 碳纤维 ,生物 塑料 的 热 导 率 与 
不 锈 钢 相 当 ; 加 入 30% 的 碳纤维 时 ,生物 塑料 的 热 导 率 为 不 锈 钢 的 2 倍 ， 密 度 只 有 不 锈 
钢 的 1/5。 

这 种 生物 塑料 除 导 热 性 能 好 外 ,还 具有 质量 轻 、 易 成 形 、 对 环境 污染 小 等 优点 ， 可 
用 于 生产 轻薄 型 的 计算 机 、 手 机 等 电子 产品 的 外 框 。 




















































气 凝 胶 -超级 绝热 材料 


气 凝 胶 (aerogel) 又 称 为 干 沟 胶 、“ 冻 结 的 烟 ”“ 蓝 烟 *“ 固 体 烟 ”", 具有 纳米 多 孔 结构 
(1 一 100nm)、 低 密度 (0. 003 一 0. 25g/cmi ) 、 低 热 导 率 [0.013 一 0.025W/(m。K)]、 高 
孔隙 率 (80% 一 99.8%)、 高 比 表面 积 (500 一 1000m/g) 等 特点 ， 是 目前 已 知 的 最 轻 的 固 
体 材 料 ， 入 选 吉 尼 斯 世界 纪录 ,保温 性 能 极 佳 。 

气 凝 胶 的 种 类 很 多 ， 有 硅 系 、 碳 系 、 硫 系 、 人 金属 氧化 物 系 、 金 属 系 等 。 常 见 的 气 凝 
胶 为 硅 气 凝 胶 ， 最 早 由 美国 科学 工作 者 S. Kistler 在 1931 年 制 得 并 命名 。 
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气 凝 胶 的 制备 通常 由 溶胶 凝 胶 过 程 和 超 临界 干燥 处 理 构成 。 在 溶胶 凝 胶 过 程 中 ， 通 
过 控制 溶液 的 水 解 和 缩聚 反应 条 件 ， 在 溶 体内 形成 不 同 结构 的 纳米 团 答 ， 团 签 之 间 的 相 
互 粘 连 形 成 凝 胶体 ， 而 在 凝 胶体 的 固态 骨架 周围 则 充满 化 学 反应 后 剩余 的 液态 试剂 。 为 
防止 凝 胶 干燥 过 程 中 微 孔 洞 内 的 表面 张力 导致 材料 结构 的 破坏 ,采用 超 临 界 干燥 工艺 处 
理 或 后 来 发 展 的 常 压 干燥 工艺 ， 把 凝 胶 置 于 压力 容器 中 加 温 升 压 ， 使 凝 胶 内 的 液体 发 生 
相 变 成 超 临 界 态 的 流体 ， 气 液 界面 消失 ,表面 张力 不 复 存 在 ,将 这 种 超 临界 流体 从 压力 
容器 中 释放 ， 即 可 得 到 多 孔 、 无 序 、 具 有 纳米 量 级 连续 网 络 结构 的 低 密 度 气 凝 胶 材 料 。 
因此 ， 气 凝 胶 的 结构 特征 是 拥有 高 通 透 性 的 圆 简 形 多 分 枝 纳米 多 孔 三 维 网 络 结构 ， 拥 有 极 
高 孔洞 率 、 极 低 的 密度 、 高 比 表 面积 、 超 高 孔 体 积 率 ， 其 体 密度 在 0.003 一 0. 500g/cne 范 
围 内 可 调 (空气 的 密度 为 0.0129 g/cm ) 。 

由 于 气 凝 胶 颗 粒 非 常 小 (纳米 量 级 ) ， 可 见 光 经 过 时 散 瑞 利 散射 ) ， 就 像 阳光 
经 过 空气 一 样 。 因 此 ， 它 也 和 天 空 一 样 发 蓝 ， 如 果 看 哨 点 发 红 。 气 凝 胶 中 一 般 
80% 以 上 是 空气 ， 有 非常 好 的 隔 热 效果 ， 一寸 厚 相当 20 一 30 块 普通 玻璃 的 隔 
热 功 能 。 即 使 把 气 凝 胶 放 在 政 瑰 与 火焰 之 间 ( 图 ” 外 7 玫瑰 也 会 丝毫 无 损 。 

2011 年 ,美国 HRL 实验 室 、 SR 


底座 东 校 和 加 州 理工 学 院 合作 市 备 了 一 种 义 
构成 的 气 凝 胶 ， 密 度 为 0.9X10-3 g/c 1 这 种 材料 放 在 薄 公 英 花 采 上 (图 12. 16)， 柔 
软 的 绒毛 几乎 没有 变形 。 SS- 


NS 











图 12.15 气 凝 胶 隔 热火 焰 和 花朵 图 12.16 气 凝 胶 悬 浮 于 花瓣 上 

2013 年 ， 中 国 浙江 大 学 制备 出 了 一 种 超 轻 “全 碳 气 凝 胶 ”， 密 度 为 0.16X10™g/ 
cms， 仅 是 空气 密度 的 1/6， 拥 有 高 弹性 和 强 吸油 能 力 。 现 有 吸油 产品 一 般 只 能 吸收 自 
身 质量 10 信和 左右 的 有 机 溶剂 而 “全 碳 气 凝 胶 ” 的 吸收 量 可 高 达 自 身 质 量 的 900 倍 。 
有 望 在 海上 漏 油 、 净 水 、 净 化 空气 等 环境 污染 治理 上 发 挥 重要 作用 。 

气 凝 胶 是 纳米 孔 超级 绝热 材料 ， 广 泛 应 用 在 航空 、 航 和 天、 电力 、 石 化 、 化 工 、 治 金 、 
建筑 建材 行业 及 日 常生 活 领域 ， 如 : 制作 火星 探险 宇航 服 ; 用 于 收集 芷 星 微粒 ; 制作 防弹 
不 怕 被 炸 的 住所 和 军车 ; 作为 油墨 添加 剂 ， 扩 大 油墨 微粒 表面 张力 ， 增 强 吸附 能 力 ， 使 打 
印 图 案 更 清晰 通 真 ; 气 凝 胺 为 “超级 海绵 "， 可 强力 吸附 污染 物 ， 是 处 理 生态 灾难 的 绝 好 
材料 ; 可 用 于 服装 、 鞋 、 睡 袋 等 一 系列 户外 御寒 用 具 。 用 于 网 球拍 ， 击 球 能 力 更 强 。 
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12.5 热 稳 定性 


热 稳定 性 的 定义 


热 稳 定性 ， 又 称 抗 热 震 性 ， 是 指 材料 承受 温度 的 急剧 变化 而 不 致 破坏 的 能 力 。 材 料 在 
加 工 和 使 用 中 的 抗 温度 起 伏 的 热 冲 击破 坏 有 两 种 类 型 :一 种 是 抵抗 材料 在 热 冲 击 下 发 生 暧 
时 断裂 的 抗 热 冲 击 断 裂 性 ， 称 为 热 应 力 断 裂 ， 或 热 震 断裂 ; 另 一 种 是 抵抗 材料 在 热 冲击 循 
环 作用 下 开裂 、 剥 落 直 至 碎 裂 或 变质 的 抗 热 冲 击 损伤 性 ， 称 为 热 应 力 损伤 ， 或 热 损 伤 。 

材料 在 未 改变 外 力作 用 状态 时 ， 仅 因 热 冲击 而 在 材料 内 生 的 内 应 力 称 为 热 应 力 。 
具有 不 同 热膨胀 系数 的 多 相 复 合 材 料 ， 由 于 各 相 膨胀 如 牵制 会 产生 热 应 力 ; 各 
相同 性 材料 由 于 材料 中 存在 温度 梯度 也 会 产生 热 应 力 a 


1， 材料 的 热 应 力 断 裂 
对 于 脆性 材料 ， 从 热 弹 性 力学 出 发 ， ee 可 以 分 析 材 料 热 冲击 断裂 


的 热 破坏 现象 .一 直击 作 HR 三维 方 向 的 热 应 力 ， 三 个 方向 都 会 有 热 膨 
= 4. 二 收 缩 ， 而 且 会 互相 影响 。 下 面 分 析 薄 板 型 材料 
执 应 力 状态 ， 12.17 所 示 ， 材 料 受 冷 时 ， 由 于 
A y 方向 温度 很 快 平衡 ，y 方向 可 
ee 垂直 于 > 轴 的 截面 有 相同 的 温度 ， 
SN 材料 的 各 截面 层 温度 不 同 ， 表面 
a 使 得 这 两 个 方向 来 不 及 收缩 (e, 一 

， 因 而 产生 热 应 力 十 o, 和 十 o.。 
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图 12. 17 的 热 应 力 状 态 


根据 广义 胡 克 定律 得 
aE 
1 一 4 
材料 冷却 瞬间 ， 若 正好 达到 断裂 强度 oa， 则 材料 将 开裂 破坏 ,此 时 温度 差 为 
ATw 人 (12—28) 
a 
其 他 形状 的 材料 ， 式 (12 - 28) 右 端 需 乘 以 形状 因子 S 才能 使 用 。 可 见 ，ATw 越 大 ， 材 料 
能 承受 的 温度 变化 越 大 ， 热 稳定 性 也 就 越 好 。 由 此 定义 表征 材料 热 稳定 性 的 第 一 抗 热 应 力 
断裂 因子 R (单位 为 K) 为 





A (12-27) 


0 一 0- 一 





or(l—p) 
RI (12 -29) 
式 中 ,4 为 泊 松 比 ; a 为 热膨胀 系数 ; EE 为 弹性 模 量 。 
实际 材料 受到 热 冲击 时 ,会 由 于 散热 等 因素 ,使 滞后 发 生 并 缓解 热 应 力 ， 可 见 材料 的 
热 导 率 越 大 ， 传 热 越 快 ， 散 热 越 好 ， 对 材料 的 热 稳定 性 越 有 利 。 因 此 定义 表征 材料 热 稳定 
性 的 第 二 抗 热 应 力 断 裂 因 子 R; 为 
of(1 一 /0 


Ra 一 生起 及 (12 -30) 
2 aE 1 
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式 中 ，R; 的 单位 为 J/(m。s);， A 为 热 导 率 。 
在 实际 使 用 场合 ， 材 料 所 能 允许 的 最 大 冷却 或 加 热 速率 dT/d: 很 重要 ， 对 于 厚度 为 27 
的 无 限 大 平板 材料 ， 可 推 得 其 允许 的 最 大 冷却 速率 为 
(至) 人 。 ol 7p) ,3 
jm pCs aE rm 
式 中 , p 为 材料 密度 (单位 kg/m*); C 为 材料 定 压 热 容量 。 由 此 定义 表征 材料 热 稳定 性 的 
第 三 抗 热 应 力 断裂 因子 R; 为 

















(12 -=31) 











-= "R= (12 -32) 


可 见 ，Rs 越 大 ， 则 允许 的 最 大 冷却 速率 越 大 ， 热 稳定 性 就 赴 好 ， 若 材料 表面 热 导 率 
为 上 ， 则 最 大 允许 温差 为 


_Acr(1 一 AD) 1 人 论 
AT 一 RS (12-33) 
2. 材料 的 热 应 力 损伤 Wn 


对 于 含 微 孔 的 材料 和 非 均 质 的 金属 陶瓷 谷 栋 从 断裂 力学 出 发 ， 采 用 应 变 能 -断裂 

















能 作为 判 据 ， 可 以 更 好 地 分 析 材 料 热 冲 志 报 恬 让 。 

根据 断裂 力学 的 观点 ， 材 料 的 SN 裂纹 的 产生 有 关 ， 而 且 与 应 力作 用 下 裂纹 的 
扩展 有 关 ， 若 能 将 裂纹 抑制 在 一 ， 料 不 致 完全 破坏 。 而 裂纹 的 产生 
和 扩展 与 材料 中 积存 的 弹性 面 能 有 关 。 当 弹性 应 变 能 小 或 


断裂 表面 能 大 时 ， 裂 纹 不 ， 材 料 的 热 稳 。 材 料 的 抗 热 应 力 损伤 性 正比 于 断 
裂 表 面 能 ， 反 比 于 释放 率 。 
只 考虑 材料 六 变 能 时 ， 可 乱 凡 政纪 烤 料 稳定 性 的 第 四 抗 热 应 力 损伤 因子 R, 为 
> 和 
i (12 -34) 


of (1—p) 

式 (12 -34) 实 际 上 是 材料 的 弹性 应 变 能 释放 率 的 倒数 ， 用 来 比较 具有 相同 断裂 表面 能 
的 材料 。 

同时 考虑 材料 的 弹性 应 变 能 和 断裂 表面 能 时 ， 可 定义 表征 材料 热 稳定 性 的 第 五 抗 热 应 
力 损伤 因子 R; 为 


= 
of (1—p) 
式 中 ,7 为 断裂 表面 能 (单位 为 J/m*)。R: 用 来 比较 具有 不 同 断 裂 表 面 能 的 材料 ，R: 越 大 ， 
材料 的 抗 热 应 力 损伤 性 也 越 好 。 
表征 材料 热 稳 定性 的 抗 热 应 力 损 伤 因子 R, 和 Rs 与 材料 的 弹性 模 量 玉成 正比 ， 而 与 断 
裂 强 度 or 成 反比 ， 这 与 抗 热 应 力 断裂 因子 Ri 、R, 和 Rs 的 情形 恰好 相反 ， 原 因 在 于 两 者 
的 判 据 不 同 。 抗 热 应 力 损伤 从 阻止 裂纹 扩展 来 避免 材料 的 热 应 力 损伤 破坏 ， 适 用 于 疏松 型 
材料 ; 抗 热 应 力 断裂 从 避免 裂纹 产生 来 防止 材料 的 热 应 力 断 裂 破 坏 ， 适 用 于 致密 型 材料 。 
对 于 表面 具有 较 多 孔隙 的 材料 ， 主 要 应 提高 抗 热 应 力 损伤 性 ， 着 重 抑制 已 有 微 裂 纹 的 
扩展 。 材 料 中 的 微 裂纹 也 可 以 有 意识 地 加 以 利用 ， 在 抗 张强 度 要 求 不 高 的 使 用 场合 ， 可 利 





(12—35) 
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1234 








各 向 异性 的 热 收缩 而 引入 微 裂纹 ,使 得 因 材 料 表面 撞击 引起 的 尖锐 初始 裂纹 钝 化 ， 从 而 














提高 材料 的 热 稳定 性 ， 抵 抗灾 难 性 的 热 应 力 破坏 。 


实际 材料 的 热 稳定 性 


实际 材料 或 制品 的 热 稳定 性 ， 一 般 采 用 直接 测定 方法 ， 例 如 ， 对 于 高 电压 绝缘 泡子 
等 复杂 形状 制品 ， 一 般 在 比 使 用 条 件 更 严格 的 条 件 下 ,直接 采用 制品 进行 测验 ; 日 用 次 
常用 一 定 规格 的 试 样 ， 加 热 到 某 一 温度 ， 然 后 置 于 常温 下 的 流动 水 中 急 冷 ， 并 逐次 升 高 
温度 且 重复 急 冷 ， 直 至 观测 到 试 样 产 生 龟 裂 ， 则 以 龟 裂 前 一 次 的 加 热 温度 来 表征 其 热 稳 定 
i 


其 热 稳定 性 。 
er 
分 解 温度 都 较 低 ， 长 时 间 使 用 时 会 出 现 降解 老化 热 稳定 性 较 差 ， 一般 在 200 一 
400C 开 始 热 分 解 ， 所 以 允许 的 使 用 温度 不 热塑性 塑料 允许 的 连续 使 用 温度 
在 100C 以 下 ,工程 塑料 在 100 一 150'C 、 联 塑料 在 150 一 260'C ， 正 在 开发 能 稳 
定 工作 在 300 一 400' 的 高 聚 物 材 料 

对 于 金属 材料 ,一般 强 度 和 
断裂 因子 Rs 可知， 金属 材 
显 高 于 高 聚 物 材 料 。 





1 较 大 ， 而 弹性 模 量 巨 较 小 ， 由 第 二 抗 热 应 力 
Be 


he ee 
产生 热 应 力 断 列 三 你， 他 其 熔点 一 般 都 易 发 生 熔 化 或 分 解 ， 克 许 的 使 用 温度 范 
围 很 帘 ， 热 1 证: 人 下 从 

高 分 子 的 热 稳定 性 是 指 在 加 工 过 程 中 ， 承 受热 而 不 致使 颜色 和 性 能 发 生变 化 的 
程度 。 这 种 变化 可 能 是 由 于 化 学 分 解 、 结 晶 改 变 或 和 聚合 物 内 的 其 他 添加 物 相互 反应 所 
致 。 热 稳定 性 与 承受 的 温度 及 时 间 有 关 . 同时 也 可 能 只 影响 性 能 而 不 影响 颜色 。 

当 着 色 的 聚 两 燃 树 脂 进 行 熔 体 纺 丝 时 ， 其 温度 和 时 间 的 变化 可 从 250'\C 经 数 分 名 到 
300C， 再 保温 30min。 此 外 ， 周 轩 环 境 很 少 是 化 学 情 性 的 ， 由 于 体系 的 热 分 解 ， 可 能 
使 各 种 酸性 的 、 氧 化 的 或 还 原 的 条 件 存在 或 发 展 ， 而 时 间 、 温 度 和 反应 介质 的 综合 影 
响 ， 又 常常 导致 有 色 物 发 生 显著 的 颜色 变化 ， 甚 至 颜料 被 全 部 破坏 。 着 色 剂 能 经 受 上 述 
情况 的 程度 称 为 它 对 于 加 工 的 稳定 性 。 

熔 体 纺 丝 时 ， 由 于 加 工 温度 高 ， 要 求 颜 料 必须 具有 良好 的 耐 热 性 才能 用 于 聚 丙烯 
纤维 的 着 色 。 许 多 有 机 颜料 能 够 在 短 时 间 内 经 受 250 一 300%C 的 高 温 ， 但 是 延长 受热 时 间 
将 导致 颜料 分 解 、 变 暗 或 升华 。 和 大 多 数 耐 热 性 较 差 的 有 机 颜料 相反 ， 无 机 颜料 显示 出 
优良 的 耐 热 性 。 高 温 纺 丝 限 制 了 大 多 数 有 机 颜料 的 使 用 ， 因此， 能 有 效 地 用 于 聚 丙烯 纤 
维 着 色 的 颜料 大 多 数 是 无 机 颜料 。 在 聚 丙 烯 的 加 工 温度 下 ， 耐 热 稳定 的 有 机 颜料 ， 最 大 
量 使 用 的 是 栈 鞭 蓝 、 栈 鞭 绿 和 味 唑 紫 ， 其 次 是 唑 叫 啶 酮 、 异 串 嗓 酮 和 蔡 醋 系 颜 料 。 在 上 
述 这 些 有 机 颜料 中 ， 最 欠缺 的 是 黄色 和 红色 ， 这 无 疑 应 是 有 机 颜料 技术 改进 的 一 个 
方向 。 
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;到 影响 热 稳定 性 的 主要 因素 


影响 热 稳定 性 的 主要 因素 包括 组 织 结构 、 几 何 形状 和 材料 的 特性 ， 如 热膨胀 系数 、 热 
导 率 、 弹 性 模 量 、 材 料 固有 强度 、 断 裂 蔬 性 等 。 

一 般 地 ,材料 组 织 相 对 聋 松 ， 有 一 定 气 孔 率 ， 有 适当 的 微 裂 纹 存在 ， 可 以 提高 断裂 
能 ， 使 材料 在 热 冲击 下 不 致 被 破坏 。 形 状 简单 和 外 形 均 匀 的 构件 抗 热 震 性 较 好 。 热 膨胀 系 
数 越 小 ， 材 料 因 温 度 变化 而 引起 的 体积 变化 越 小 ， 相 应 产生 的 温度 应 力 越 小 ， 抗 热 震 性 越 
好 ; 热 导 率 越 大 ， 材 料 内 部 的 温差 越 小 ， 由 温差 引起 的 应 力 差 越 小 ， 抗 热 震 性 越 好 ; 材料 
回 有 强度 越 高 ， 承 受热 应 力 而 不 致 破坏 的 强度 越 大 ， 抗 热 震 性 好 ; 弹性 模 量 越 大 ， 材 料 产 
生 弹 性 变形 而 缓解 和 释放 热 应 力 的 能 力 越 强 ， 抗 热 震 性 越 好 。 


热 稳定 性 的 应 用 


常见 的 抗 热 震 材 料 主要 是 陶瓷 材料 ， 根 据 陶瓷 材料 不 同 ， 抗 热 震 陶 资 可 以 分 为 
氮 化 物 、 碳 化 物 、 氧 化 物 等 ， 在 耐火 材料 、 高 温 儿 方面 得 到 广泛 应 用 。 

在 实际 应 用 中 往往 涉及 材料 热学 性 质 的 ， 如 航天 飞机 及 运载 火箭 的 材料 选取 
时 ， 需 综合 考虑 其 热 容 、 热 膨胀 、 热 传导 和 扑 稳 定性 等 多 项 指标 。 


容 呈 ea 只 NS _ 
一 、 填 空 题 E> 流 
| 都 直接 与 有 关 。 


为 低温 下 国体 撕 队 有 ”变化 高 温 下 固体 热 容 . 


等 。 
和 


， 热 应 力 断 询 是 指 ， 采 用 理论 ; 热 应 力 损 伤 是 指 
采用 理论 。 

二 、 名 词 解 释 

热 容 比热容 杜 隆 - 珀 蒂 定律 ” 德 拜 热 容 理论 ”热膨胀 系数 ”热膨胀 ”热传导 

三 、 简 答题 

1. 为 什么 聚合 物 材料 的 热 容 很 高 ? 如 果 按 照 单位 体积 的 材料 进行 计算 ， 其 热 容 量 与 
其 他 材料 相 比 较 时 ， 结 果 又 如 何 ? 

2. 如 果 想 打开 一 个 玻璃 瓶 上 的 “ 贴 紧 ” 的 金属 盖子 你 会 将 玻璃 瓶 置 于 冷水 中 还 是 
热 水 中 ? 为 什么 ? 

3. 在 冬天 ， 即 使 在 相同 的 温度 下 ,接触 汽车 金属 门 把 手 要 比 接触 塑料 转向 盘 感觉 冷 
得 多 ， 试 解释 其 原因 。 

4. 请 证 明 固体 材料 的 热膨胀 系数 不 因 内 含 均匀 分 散 的 气孔 而 改变 。 

5. 为 什么 玻璃 的 热 导 率 常常 低 于 晶 态 固体 几 个 数量 级 ? 

6. 厨房 的 台 板 可 以 用 天 然 大 理 石 制造 ， 也 可 以 用 人 造 大 理 石 制造 。 两 者 很 容易 从 手 
感 上 区 分 , 一 种 摸 上 去 很 冷 ， 而 另 一 种 则 感觉 不 太 冷 。 请 问 哪 一 种 手感 较 冷 7 为 什么 ? 
















































Do 让 
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四 、 计 算 题 

计算 室温 (298K) 时 葛 来 石 瓷 的 摩尔 热 容 值 ， 并 请 和 按 杜 隆 - 珀 蒂 定律 计算 的 结果 比较 。 

五 ,文献 查阅 及 综合 分 析 

1. 量子 力学 理论 的 核心 观点 有 哪些 ? 查阅 文献 ， 举 例 说 明 量 子 力学 理论 的 发 展 及 对 
热学 理论 发 展 的 贡献 。 在 量子 力学 研究 领域 做 出 突出 贡献 的 科学 家 有 哪些 ? 任 举 三 人 说 明 
他 们 的 重要 贡献 。 

2. 查阅 近期 的 科学 研究 论文 ， 任 选 一 种 材料 ， 以 材料 的 热学 性 能 为 切入 点 ， 论 述 构 
成 材料 科学 与 工程 的 五 要 素 之 间 的 关系 (给 出 必要 的 图 、 表 、 参 考 文献 )， 重 点 分 析 材 料 的 
热学 性 能 与 成 分 、 结 构 、 工 艺 之 间 的 关系 。 










ut 
2 章 自 测试 题 】 
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材料 的 磁 学 性 能 


反 向 平行 排列 的 两 种 离子 磁 炬 不 相等 ， 二 者 之 差 表 现 为 
宏观 磁 炬 ， 元 二 一 


1. 磋 册 
下 各 向 昼 性 能 二 能 5 可 能 中 抽 和 
闭合 磁 畴 组 态 : 细小 局 平 薄片 状 、 细 长 楼 柱状 、 条 形 畴 、 迷 宫 畴 、 
_ 模 形 畴 、 环 形 暑 、 桂 枝 状 团 、 泡 状 畴 等 


-一 一 外 加 磁场 作用 下 ， 畴 壁 发 生 巴 克 豪 森 跳 跃 。 畴 壁 移动 胃 力 包括 退 磁 
磁化 曲线 和 磁带 回 线 | 场 能 、 磁 晶 各 向 异性 能 、 大 弹 性 能 贱 壁 能 ， 曲 体 缺 陷 、 杂 质 、 应 力 
集中 、 组 织 不 均匀 也 阻碍 畴 豆 的 移动 






抗 磁性 与 顺 - 
磁性 铁 磁 性 成 分 、 原 子 结构 、 相 变 、 组 织 转变 及 温度 





证 二 法 油 丰 化 旺 线 和 三 济 回 线 ， 利 市 法 岗 Ar。 
铁 厂 性 的 测量 方法 与 应 用 | | 感应 热 磁 公测 入 的 C 曲 线 ， 热 丽 仪 测 C 曲 线 


矫 奖 力 很 低 ， 在 磁场 中 很 易 被 磁化 ， 去 除 磁 场 后 ， 磁 性 会 全 部 或 大 部 
丧失 ， 磁 澡 回 线 星 狭长 形 
一 全 i 和 纯 铁 、 人 软 磁 铁 氧 体 等 


1 间 磁 器 力 
磋 化 后 保持 强 间作， EF 最 大 中 能 积 反映 信 弛 能 访 
2. 金属 硬 磁 材料 ( 矶 钢 / 铁 基 合 金 、 钻 锦 钻 /稀土 永 磁 第 三 代 
NdFeB, 本 Fe-C 系 与 R-Fe-N) 
Kk | : BaFel2O019/Sr Fel2019 


Rt 记录 村- 磁 光 材料 、 磁 泡 材料 


1238 


其 和 新人 


磁性 材料 一 直 是 国民 经 济 、 国 防 工业 的 重要 支柱 和 基础 ， 广 泛 应 用 于 电信 、 自 动 控 
制 、 通 信 、 家 用 电器 等 领域 。 而 现代 社会 信息 化 发 展 的 总 趋势 是 向 小 、 轻 、 薄 及 多 功能 
方向 发 展 ， 因 而 要 求 磁性 材料 向 高 性 能 、 新 功能 方向 发 展 。 

化 铁 硼 永 磁 材 是 一 类 具有 超 强 磁 性 的 稀土 永 磁 材 料 ， 广 泛 应 用 于 能 源 、 交 通 、 机 
械 、 医 疗 、IT 及 家 电 等 行业 。 如 应 用 于 直流 电机 及 核磁 共振 成 像 ， 在 磁悬浮 列车 
(图 13.01) 上 可 以 实现 高 速 运输 、 安 全 可 靠 及 噪声 小 等 功能 。 

将 纳米 唱 的 金属 软 磁 颗 粒 弥 散 镶嵌 在 高 电阻 非 磁性 材料 中 ， 构 成 两 相 组 织 的 纳米 颗粒 薄 
膜 ， 这 种 薄膜 的 电阻 率 高 ， 被 称 为 巨 磁 电 阻 效 应 材料 ， 在 100MHz 以 上 的 超 高 频段 显示 出 优 
良 的 软 磁 特 性 。 正 是 依靠 巨 磁 阻 材料 ， 才 使 得 存储 密度 每 年 的 碧 长 速度 达到 3 一 4 倍 。2007 
年 ， 全 球 最 大 的 磁盘 厂商 希捷 科技 (Seagate Se 第 四 代 磁 盘 就 达到 1TB 
(1024GB) 容 量 ，2016 年 ， 达到 10TB 以 上 。 





回 条 示 回 
本 

句 
【磁悬浮 列车 】 


从 图 荣 多 玻 悬 浮 列 车 
人 
有 磁 导 向 性 ， 可 以 靶 向 治疗 肿瘤 。 目 前 磁性 药物 靶 向 治疗 中 的 药物 载体 多 采用 纳米 磁性 
脂 质 体 。 所 承载 的 化 疗 药物 已 经 有 阿 替 素 、 甲 氨 碟 吟 、 丝 裂 零 素 、 顺 铀 、 多 西 紫 杉 醇 
等 。 铁 磁性 微 晶 玻璃 具有 磁 灌 生 热 所 需 的 强 磁 性 和 良好 的 生物 兼容 性 。 目 前 ， 用 于 磁 感 
应 治疗 肿瘤 的 铁 碰 微 晶 玻 璃 主要 有 铁 钙 磷 系 统 、 锂 铁 磷 系统 和 铁 钙 硅 系统 等 ， 对 于 骨 辣 
患者 ， 在 手术 中 将 铁 磁 微 晶 玻璃 材料 作为 填充 材料 回填 于 病灶 后 ， 在 交 变 磁场 的 理疗 
下 ， 埋 入 的 铁 磁 性 微 晶 玻璃 产生 热量 ， 杀 死 残余 的 癌 细 胞 。 





本 章 主要 介绍 固体 物质 的 抗 磁性 、 顺 磁性 、 铁 磁性 、 反 铁 磁性 的 形成 机 理 、 磁 性 表征 
参量 、 磁 化 过 程 、 磁 性 材料 的 类 型 及 应 用 。 











13.1 基本 磁 学 性 能 


磁场 中 的 磁 介 质 由 于 磁化 影响 磁场 。 在 一 外 磁场 五 中 放 入 一 磁 介 质 ， 磁 介质 受 外 磁 
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场 作 用 ， 处 于 磁化 状态 ， 则 磁 介 质 内 部 的 磁感应 强度 B(T) 将 发 生变 化 ， 即 
B=yH=p (H+M) 


式 中 ， 





率 ，/ 只 与 介质 有 关 ; M 为 磁化 强度 ,表征 物 质 被 磁化 的 程度 。 








(13-1) 


五 为 磁场 强度 (A/m) ;Am 为 真空 磁 导 率 ，m 一 4rX10H/mi jy 为 介质 的 绝对 磁 导 


对 于 一 般 磁 介质 ， 无 外 加 磁场 时 ， 其 内 部 各 磁 矩 的 取向 不 一 ， 宏 观 无 磁性 。 但 在 外 磁 


场 作 用 下 ， 各 磁 矩 有 规则 地 取向 ， 使 磁 介 质 宏观 显示 磁性 ， 即 被 磁化 。 磁 化 强度 的 物理 意 


义 是 单位 体积 的 磁 矩 。 


M= (£1)=( -DH 


好 = 从 


式 中 ,jy 二 p/p 为 介质 的 相对 磁 导 率 ; X 二 jy, 一 1 为 介质 的 磁化 率 。 其 中 X 仅 与 磁 介质 性 质 























有 关 ， 它 反映 材料 磁化 的 能 力 ， 没 有 单位 。X 可 正 、 可 负 ， 于 材料 的 不 同 磁性 类 别 ， 
表 13 -1 所 列 为 一 些 常 见 材料 在 室温 时 的 磁化 率 。 
表 13-1 一 些 常见 材料 在 化 率 
材料 名 称 材料 名 称 磁化 率 
氧化 铝 一 1.81X107 锌 一 1.56X10- 
铜 二 名 2.07X10™5 
金 4. 到 B13X10" 
水 银 pw WT 钠 8.48X10-° 
硅 对 pa 钛 1.81X10- 
银 —2.38X10- | 铬 1.09 X107 














磁 介 质 在 外 磁场 中 的 磁化 状态 ， 主 要 由 磁化 强度 M 决定 。M 可 正 、 可 负 ， 由 磁体 内 磁 
和 矩 矢 量 和 的 方向 决定 ， 因 而 磁化 的 磁 介 质 内 部 的 磁感应 强度 B 可 能 大 于 也 可 能 小 于 磁场 。 


物质 的 磁性 分 类 


根据 物质 的 磁化 率 ， 可 以 把 物质 的 磁性 大 致 分 为 5 类 。 按 各 类 磁体 磁化 强度 M 与 磁 


场 强度 开 的 关系 ， 可 作出 其 磁化 曲线 ， 如 图 


1. 抗 磁体 

















13. 1 所 示 。 


抗 磁 体 的 磁化 率 X 为 甚 小 的 负数 ， 大 约 10 数量 级 。 抗 磁体 在 磁场 中 受 微弱 斥 力 。 金 
属 中 约 有 一 半 简 单 金属 是 抗 磁体 。 根 据 磁化 率 X 与 温度 的 关系 ， 抗 磁体 又 可 分 为 : “经 
典 ” 抗 磁体 ， 它 的 磁化 率 x 不 随 温度 变化 ， 如 铜 、 银 、 金 、 汞 、 锌 等 ; @ 反 常 抗 磁体 ， 它 的 磁 
化 率 X 随 温度 变化 ， 而 且 其 大 小 是 前 者 的 10 一 100 倍 ， 如 饮 、 欠 、 镜 、 锡 、 铀 、 铜 - 错 合 金 等 。 





2. 顺 磁体 


顺 磁体 的 磁化 率 X 为 正 值 ， 为 10“ ~10“。 顺 磁体 在 磁场 中 受 微弱 吸力 。 顺 磁体 根据 磁 
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记性 材料 化 率 X 与 温度 的 关系 可 分 为 ，@ 正 常 顺 磁体 ， 其 磁化 率 X 随 温 
度 变化 符合 Xec1/ 工 关系 (T 为 温度 )， 如 人 金属 铀 、 饮 、 奥 氏 体 
不 锈 钢 、 稀 土 金属 等 属于 此 类 ;加 磁化 率 X 与 温度 无 关 的 顺 磁 
体 ， 如 锂 、 钠 、 钾 、 锦 等 金属 。 

顺 磁性 材料 

反 铁 磁性 材料 3. 铁 磁体 

在 较 弱 的 磁场 作用 下 ， 铁 磁体 就 能 产生 很 大 的 磁化 强度 ， 
扩 赔 性 诸 料 。 其 磁化 率 是 很 大 的 正 数 ， 并 且 与 外 磁场 呈 非 线性 关系 变化 ， 
图 13.1 五 类 体 的 而 化 ”具体 金属 有 铁 、 钼 、 镍 等 。 铁 磁体 在 温度 高 于 某 临界 温度 后 变 
商 态 示意 画 成 顺 磁体 ， 此 临界 温度 称 为 居 里 温度 或 居 里 点 ， 常 用 T 表示 。 
4， 亚 铁 磁 体 


seth, et en en 


亚 铁 磁性 材料 





(FesO) 、 铁 氧 体 等 属于 亚 铁 磁体 。 
5, 反 铁 磁体 


反 铁 磁体 的 磁化 率 X 是 小 的 正 数 ， 
有 关 ; 高 于 这 个 温度 ， 其 行为 像 顺 磁 人 


pe 
材料 有 =- Mn、 铬 、 氧 化 锦 、 氧 化 锰 等 。 


涂 2 a 
站 多 本 征 矶 >3 


材料 的 磁性 来 源 于 原子 磁 矩 。 原 子 轨 道 磁 矩 包括 电子 轨道 磁 矩 、 核 磁 矩 。 实 验 和 理论 
都 证 明 原子 核磁 矩 很 小 ， 只 有 电子 磁 矩 的 几 千 分 之 一 ， 通 常 在 考虑 它 对 原子 磁 矩 贡献 时 可 
以 略 去 不 计 。 电 子 绕 原子 核 运动 ， 犹 如 一 环形 电流 ， 此 环形 电流 也 在 其 运动 中 心 处 产生 磁 
矩 ， 环 形 电流 产生 磁 矩 如 图 13. 2 所 示 。 

由 于 不 同 的 原子 具有 不 同 的 电子 壳 层 结构 ， 因 而 对 外 表现 出 不 同 的 磁 矩 ， 所 以 当 这 些 
原子 组 成 不 同 的 物质 时 也 要 表现 出 不 同 的 磁性 来 。 必须 指出 的 是 ， 原 子 的 磁性 虽然 是 物质 
磁性 的 基础 ， 但 却 不 能 完全 决定 凝聚 态 物 质 的 磁性 ， 这 是 因为 原子 间 的 相互 作用 (包括 磁 
的 和 电 的 作用 ) 对 物质 磁性 往往 起 着 更 重要 的 影响 。 材 料 的 宏观 磁性 是 由 原子 中 电子 的 磁 
矩 引 起 的 ， 电 子 产生 的 磁 矩 有 电子 轨道 磁 矩 和 自 旋 磁 矩 ( 图 13. 3) 。 

1. 电子 轨道 磁 短 

电子 绕 原子 核 的 轨道 运动 ， 产 生 一 个 非常 小 的 磁场 ， 形 成 一 个 沿 旋转 轴 方 向 的 轨道 磁 
和 矩 ， 如 图 13. 3(a) 所 了 示 。 设 ~ 为 电子 运动 轨道 的 半径 工 为 电子 运动 的 轨道 角 动量 , % 为 
电子 绕 核 运动 的 角速度 ， 电 子 的 电量 为 。， 质 量 为 m。 根 据 磁 矩 等 于 电流 与 电流 回路 所 包 
目的 面积 的 乘积 的 原理 ,电子 轨道 磁 矩 的 大 小 为 
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N | N | 
3 。 
N 
N 
(a) 电子 轨道 磁 矩 (b) 自 旋 磁 矩 


图 13.2 环形 电流 磁 矩 图 13.3 电子 运动 产生 磁 矩 


该 磁 矩 的 方向 垂直 于 电子 运动 轨迹 平面 ， 并 符合 右手 螺旋 定 则 。 它 在 外 磁场 方向 上 的 
投影 ， 即 电子 轨道 磁 矩 在 外 磁场 方向 上 的 分 量 ， 满 足 量子 化 条 件 








卫 .- 一 ma 一 0， 士 1， 士 2，，。 (13 一 4) 
区 站。 为 电 子 动 人 字数 下角 = 表示 处 由 ，。 为 对， 是 
磁 和 矩 的 最 小 单位 。 站 

2， 自 旋 磁 矩 

每 个 电子 本 身 做 自 旋 运 动 ， 产 生 
个 电子 都 看 作 一 个 小 磁体 ， 具 有 永 
定 电子 自 旋 磁 矩 在 外 磁场 方向 上 








轴 方 向 的 自 旋 磁 矩 。 因 此 可 以 把 原子 中 每 
首 磁 矩 和 自 旋 磁 矩 ， 如 图 13. 3(b) 所 示 。 实 验 测 
从 为 一 个 玻 尔 磁 千 ， 即 





> 了 二 主 (13-5) 

其 符号 取决 于 电子 自 般 取 与 外 磁 ~ 一致 的 为 正 ， 反 之 为 负 。 因 为 原子 核 

比 电 子 重 一 千 多 倍 at -分 之 一 ， 所 以 原子 核 的 自 旋 磁 矩 仅 为 电 
Fe 因而 可 以 忽 

道 磁 矩 和 电子 的 自 施 做 和 矩 构 成 了 原子 固有 磁 矩 ， 也 称 本 征 磁 矩 。 如 果 


原子 中 
Re 由 于 形成 一 个 球形 对 称 的 集体 ， 则 电子 轨道 磁 矩 和 自 旋 
磁 矩 各 自 相 抵消 ， 此 时 原子 本 征 磁 矩 P 一 0。 

原子 是 否 具有 磁 矩 ， 取 决 于 其 具体 的 电子 壳 层 结构 。 若 有 未 被 填 满 的 电子 壳 层 ， 其 
电子 的 自 旋 磁 矩 未 被 完全 抵消 (方向 相反 的 磁 矩 可 互相 抵消 )， 则 原子 就 具有 永久 磁 和 矩 。 
例如 ， 铁 原子 的 电子 层 分 布 为 2s*2p" 3s* 3p” 3d'4s*， 除 3d 壳 层 外 各 层 均 被 电子 填 满 (其 
自 旋 磁 矩 相 互 抵消 )， 而 根据 洪 特 规则 ，3d 壳 层 的 电子 应 尽 可 能 填充 不 同 的 轨道 ， 其 自 
旋 应 尽量 在 一 个 平行 方向 上 。 因 此 ，3d 壳 层 的 5 个 轨道 中 除了 1 个 轨道 填 有 2 个 自 旋 相 
反 的 电子 外 ， 其 余 4 个 轨道 均 只 有 1 个 电子 ， 并 且 这 4 个 电子 的 自 旋 方 向 互相 平行 ， 使 
总 的 电子 自 旋 磁 矩 为 4 。 而 诸如 和 锌 的 某 些 元 素 ， 具有 各 壳 层 都 充满 电子 的 原子 结构 ， 
其 电子 磁 矩 互相 抵消 ， 因 此 不 显 磁性 。 在 磁性 材料 内 部 ， 了 与 日 的 关系 较 复杂 ， 二 者 
不 一 定 平 行 ， 矢 量 表达 式 为 

















B= (H+M)=, H+B; (13-6) 
其 中 ，B; 为 磁性 材料 内 的 磁 偶 极 矩 被 互 磁化 而 贡献 的 ,而 互 只 有 在 均匀 且 无 限 大 的 磁性 
材料 中 ， 才 与 无 磁性 材料 时 的 外 加 磁场 相同 。 
一 般 磁性 材料 的 磁化 ,不仅 对 磁感应 强度 中 有 贡献 ， 而 且 可 能 影响 磁场 强度 H。 
如 图 13.4 (a) 所 示 的 闭合 环形 磁 芯 .其 B= 二 y,(H 十 M)， 其 中 HH 等 于 外 加 磁场 强度 ， 
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而 图 13. 4(b) 所 示 的 缺口 环形 磁 芯 ， 由 于 在 缺口 处 出 
现 表 面 磁 极 ， 导 致 在 磁 芯 中 产生 一 个 与 磁化 强度 方向 
相反 的 磁场 ， 称 为 退 磁场 ， 以 再。 表示 ， 只 有 在 均匀 
磁化 时 ，H, 才 是 均匀 的 ， 其 数值 正比 于 磁化 强度 M， 
而 方向 与 M 相反 ,因此 ， 退 磁场 起 着 削弱 磁化 的 作 














用 ， 其 表达 式 为 
多 闭合 (b) 缺口 Hs=—NM (13-7) 
图 13.4 环形 磁 芯 式 中 ，N 为 退 磁 因子 ,无量 纲 ， 与 磁体 的 几何 形状 
有 关 a 


Wat 


对 于 电子 壳 层 已 填 满 的 原子 ， 虽 然 其 轨道 磁 矩 和 自 旋 磁 笠 和 
外 磁场 的 情况 下 ， 当 有 外 磁场 作用 时 ， 即 使 对 于 总 磁 原子 也 会 显示 出 磁 矩 来 。 这 
是 由 于 电子 的 循 轨 运 动 在 外 磁场 的 作用 下 产生 了 搞 AP 的 缘故 。 

关于 抗 磁 性 的 解释 有 经 典 物理 理论 和 量 理论 ， 其 中 经 典 物 理 理论 包括 拉 摩 尔 进 
动 (Larmor precession) 、 DE c induction) 和 洛 伦 兹 力 (Lorentz force ) 
理论 。 现 采用 洛 伦 兹 力 理论 解释 如 下 

如 图 13.5 所 示 ， 取 两 个 轨 了 伐 场 了 H 方向 垂直 而 循 轨 运动 方向 相反 的 电子 
为 例 来 研究 。 当 无 外 磁场 时 ,， 轨 运 动产 生 磁 和 矩 为 P. 二 0. 5ewr*， 电 子 受 
到 的 向 心力 为 Ke 玫 从 后 ， A 受到 洛 伦 效力 的 作用 ， 从 而 产 
生 一 个 附加 力 AK 一 于 洛 伦 兹 力 9 
[图 13.5(b)]， 对 图 13/5(w) 而 言 ， 向 心 十 AK 二 mr(w 十 Aw)*， 一 般 认为 m 和 是 不 
变 的 ， 故 当 天 只 能 是 w 变化 ， 一 个 Aw 二 eH/2m( 解 上 式 并 略 去 Aw 的 二 次 项 )， 
称 为 拉 莫 尔 角 ， 电 子 的 这 种 以 Aw 围绕 磁场 所 做 的 旋转 运动 ， 称 为 电子 进 动 ， 磁 和 矩 增 量 
(附加 磁 矩 ) 为 









总 和 为 零 ， 但 这 仅 是 在 无 





心力 KK 或 增 [图 13.5 (a)] 或 减 






TR gee RE 池 (13-8) 
2e dm 
| 

EF Ly 
号 AK 
雯 nu 

Ap 

(a) 电子 顺 时 针 循 轨 运 动 (b) 电子 道 时 针 循 轨 运动 


图 13.5 产生 抗 磁 矩 的 示意 图 ( 沿 圆周 箭头 指 电流 方向 ) 


式 中 的 负 号 表示 附加 磁 矩 AP 总 是 与 外 磁场 五 方向 相反 ， 这 就 是 物质 产生 抗 磁性 的 原因 。 
物质 的 抗 磁性 不 是 由 电子 的 轨道 磁 矩 和 自 旋 磁 矩 本 身 所 产生 的 ， 而 是 由 外 磁场 作用 下 电子 
循 扫 运动 产生 的 附加 磁 矩 所 造成 的 。 由 式 (13 - 8) 可 看 出 ，AP 与 外 磁场 互 成 正比 ， 这 说 
明 抗 磁 磁 化 是 可 逆 的 ， 即 当 外 磁场 去 除 后 ， 抗 磁 磁 矩 即行 消失 。 

既然 抗 磁性 是 电子 的 轨道 运动 产生 的 ， 而 任何 物质 又 都 存在 这 种 运动 ， 故 可 以 说 任何 物 





质 在 外 磁场 作用 下 都 要 产生 抗 磁性 。 并 不 能 说 任何 物质 都 是 抗 磁体 ， 这 是 因为 原子 除了 产生 
抗 磁 磁 矩 外 ， 还 有 轨道 磁 矩 和 自 旋 磁 矩 产生 的 顺 磁 磁 矩 。 抗 磁性 大 于 顺 磁性 的 物质 称 为 抗 磁 
体 。 抗 磁体 的 磁化 率 很 小 ， 约 为 一 10“， 而 且 与 温度 、 磁 场 强度 等 无 关 或 变化 极 小 。 凡 是 电 
子 壳 层 被 填 满 了 的 物质 都 属 抗 磁体 ， 如 惰性 气体 ， 离 子 型 固体 、 共 价 键 的 碳 、 硅 、 销 、 硫 、 磷 等 
通过 共有 电子 而 填 满 了 电子 壳 层 ， 故 也 属 抗 磁体 。 


mt 


顺 磁性 来 源 于 原子 固有 磁 和 矩 在 外 磁场 作用 下 的 定向 排列 。 原 子 固有 磁 矩 ， 是 电子 的 轨 
道 磁 矩 和 自 旋 磁 矩 的 矢量 和 ， 其 源 于 原子 内 未 填 满 的 电子 壳 层 (如 过 渡 元 素 的 d 层 ， 稀 土 
金属 的 上层)， 或 源 于 具有 奇数 个 电子 的 原子 。 但 无 外 磁场 时 ， 由 于 热 振动 的 影响 ， 其 原 
子 磁 和 矩 的 取向 是 无 序 的 ， 故 总 磁 矩 为 零 ， 如 图 13. 6 (a) 所 示 。 当 有 外 磁场 作用 ， 则 原子 磁 
矩 便 排 向 外 磁场 的 方向 ， 总 磁 矩 便 大 于 零 而 表现 为 正 向 磁化 ， 13.6 (b) 所 示 。 但 在 常 
温 下 ， 由 于 热 运动 的 影响 ， 原 子 磁 矩 难以 有 序 化 排列 。 歼 体 的 磁化 十 分 困难 ， 磁 化 率 
一 般 仅 为 10-* 一 10-:。 

在 常温 下 ， me 约 为 8X10*A/m， 这 在 技术 上 是 很 
难 达到 的 。 但 若 把 温度 降低 到 接近 OK， JI 饱和 就 容易 多 了 。 例 如 ，GdSO, 在 1K 
时 ， 只 需 互 =24X10!A/m， 便 可 达 ee. 如 图 13. 6(c) 所 示 。 总 之 ， 顺 磁体 的 磁化 
仍 是 磁场 克服 热 运动 的 干扰 ， 使 原 i 徘 向 磁场 方向 的 结果 。 






























万 
(b) 弱 外 磁场 (0) 强 外 磁场 


图 13.6 顺 磁 物质 磁化 过 程 示意 图 


7 
(9) 无 外 磁场 


13.3 铁 磁 性 与 反 铁 磁性 


铁 磁 质 的 自发 磁化 


现代 铁 磁 理论 包括 自发 磁化 理论 和 磁 畴 假说 两 方面 。1907 年 法 国 科 学 家 外 斯 (Weiss 
Pierre，1865 一 1940 年 ) 系 统 地 提出 了 铁 磁 性 假说 ， 其 主要 内 容 有 : 铁 磁 物质 内 部 存在 很 
强 的 “分 子 场 "， 在 “分 子 场 ”的 作用 下 ， 原 子 磁 矩 趋 于 同 向 平行 排列 ， 即 自发 磁化 至 人 饱 
和 ， 称 为 自发 磁化 ; 铁 磁 体 自发 磁化 分 成 车 干 个 小 区 域 (自发 磁化 至 饱和 的 小 区 域 称 为 磁 
畴 ) ， 由 于 各 个 区 域 ( 磁 畴 ) 的 磁化 方向 各 不 相同 ， 甚 磁性 彼此 相互 抵消 ， 所 以 大 块 铁 磁 体 
对 外 不 显示 磁性 。 

外 斯 假说 取得 了 很 大 成 功 ， 实 验证 明了 它 的 正确 性 .并 在 此 基础 上 发 展 了 现代 的 铁 磁性 
理论 。 在 分 子 场 假说 的 基础 上 ， 发 展 了 自发 磁化 理论 ， 解 释 了 铁 磁性 的 本 质 ; 在 磁 畴 假说 
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_ 材料 性 能 学 第 2 赔 _===== 
的 基础 上 发 展 了 技术 磁化 理论 ， 解 释 了 铁 磁体 在 磁场 中 的 行为 。 

铁 磁性 材料 的 磁性 是 自发 产生 的 。 磁 化 过 程 (又 称 感 磁 或 充 磁 ) 只 不 过 是 把 物质 本 身 
的 磁性 显示 出 来 ， 而 不 是 由 外 界 向 物质 提供 磁性 的 过 程 。 实 验证 明 ， 铁 磁 质 自发 磁化 的 
根源 是 原子 ( 正 离子 ) 磁 矩 ， 在 原子 磁 矩 中 起 主要 作用 的 是 电子 自 旋 磁 矩 。 与 原子 顺 磁 性 
tt 在 原子 的 电子 壳 层 中 存在 没有 被 电子 填 满 的 状态 是 产生 铁 磁性 的 必要 条 件 。 例 

， 铁 的 3d 状态 有 四 个 空位 ， 钴 的 3d 状态 有 三 个 空位 ， 镍 的 3d 状态 有 两 个 空位 。 如 
ht ee ng ees te ee 
Vp， 镍 有 2p6。 

对 另 一 些 过 渡 族 元 素 ， 如 锰 在 3d 状态 上 有 五 个 空位 ， 若 同 向 排列 ， 自 旋 磁 矩 应 是 
5m， 但 它 并 不 是 铁 磁 性 元 素 。 因 此 ， 在 原子 中 存在 没有 被 电子 填 满 的 状态 (d 或 了 状态 ) 是 
产生 铁 磁性 的 必要 条 件 ， 但 不 是 充分 条 件 。 故 产生 铁 磁 性 不 仅仅 在 于 元 素 的 原子 磁 和 是 否 
高 ,而且 还 要 考虑 形成 晶体 时 ， 原 子 之 间 相 互 键 合 的 作 成 铁 磁性 有 利 。 这 是 形 
成 铁 磁性 的 第 二 个 条 件 。 

要 名 到 可知， 原子 相 开光 分 8 云 要 相互 重 付 ,电子 要 相互 交 
换 。 对 于 过 渡 族 金属 ， 原 子 的 3d 状态 与 s 态 大 ， 电 子 云 重 释 ， 引 起 s、d 状态 
电子 的 再 分配 ， 产 生 交换 能 ECExehangs SRR 与 交换 积 分 有 关 )， 交 扫 能 全 相信 原 于 
内 d 层 未 抵消 的 自 旋 磁 矩 同 向 排列 













一 24S cosp _ C13=0% 
式 中 ，A 为 交换 能 积分 常数 ; AT Trt 
不 二 有 关 ， 而 且 强 列 原子 核 之 间 的 距离 R (点 阵 党 
ww 本 的 距离 Rv 与 参加 交换 作用 的 电子 距 
核 的 距离 (电子 壳 rr 质 分 才 为 正 。 


顺 磁 性 
(稀土 ) 


反 铁 磁性 | et 性 | 
Ni 
Fel Co ~ 





图 13.7 交换 积分 A 与 R,/r 的 关系 
Rw 一 原子 间距 ; "一 未 十 满 的 电子 层 半 径 


量子 力学 计算 表明 ,对 Fe、Co 和 Ni，Rs/r>3， 相 邻 原 子 的 电子 交换 积分 常数 A 二 
0。 当 gp 一 0" 时 ，EE.. 最 小 ， 即 相 邻 原子 的 自 旋 磁 和 矩 同 向 排列 ， 产 生 自发 磁化 ， 是 材料 具有 
铁 磁性 的 原因 。 这 种 相 邻 原子 的 电子 交换 效应 ， 其 本 质 仍 是 静电 力 迫 使 电子 和 白 旋 磁 矩 平行 
排列 ， 作 用 效果 好 像 强 磁场 一 样 。 外 斯 分 子 场 就 是 这 样 得 名 的 。 

对 Cr 和 Mn 等 ， Rw/r 二 3， A 二 0， 当 9p=180" 时 ， 忆 .. 最 小 ， 即 自 旋 磁 矩 反 向 排列 ， 
未 满 电子 层 的 电子 云 在 两 原子 核 间 重 琶 ， 当 重 又 区 过 大 时 。 具 有 反 铁 磁性 。 对 稀土 元 素 ， 
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Rs/r>5, 4A>0,， 但 A 值 较 小 ， 原 子 核 间 距 太 大 ， 电 子 云 重 要 少 ， 静 电 交 互 作 用 弱 ， 自 发 
磁化 倾向 小 ， 表 现 出 顺 磁性 。 

铁 磁性 产生 的 充分 必要 条 件 : 原子 内 部 要 有 未 填 满 的 电子 壳 层 ， 有 未 被 抵消 的 自 旋 磁 
矩 ; Rw/r 之 比 大 于 3， 使 交换 积分 4 为 正 ， 产 生 强 烈 的 自发 磁化 。 前 者 指 的 是 原子 本 征 
磁 矩 不 为 零 ; 后 者 指 的 是 要 有 一 定 的 晶体 结构 要 求 。 

注意 : 铁 磁性 是 自发 产生 的 ， 不 是 外 界 提供 的 。 磁 化 过 程 只 不 过 把 它 本 身 的 磁性 显示 
出 来 。 轨 道 磁 矩 对 铁 磁 性 几乎 无 贡献 ， 这 是 由 于 外 层 电 子 轨 道 受 点 阵 周期 场 的 作用 ， 方 向 
变动 ， 不 能 产生 联合 磁 和 矩 。 

根据 自发 磁化 的 过 程 和 理论 ,可 以 解释 许多 铁 磁 特 性 。 例 如 ， 温 度 对 铁 磁性 的 影 
响 ， 当 温度 升 高 时 ， 原 子 间 距 加 大 ， 降 低 了 交换 作用 ， 同 时 热 运动 不 断 破 坏 原 子 磁 矩 的 
规则 取向 ， 故 自发 磁化 强度 M, 下 降 。 直 到 温度 高 于 居 里 点 去 以 致 完全 破坏 了 原子 磁 矩 
的 规则 取向 ， 自 发 磁 和 矩 就 不 存在 了 ， ee 同样 ， 可 以 解释 磁 晶 各 





























向 异性 、 磁 致 伸缩 等 。 


反 铁 磁性 和 亚 铁 磁性 


前 面 的 讨论 可 知 ， SO 时 ， 原 子 磁 矩 取 同 向 平行 排列 时 能 量 最 
低 ， 自 发 磁化 强度 M, 取 0， 从 而 具 图 13. 8(a)]。 如 果 交 换 积分 4 二 0 时 ， 则 原 
子 磁 矩 取 反 向 平行 排列 能 量 最 低 邻 原 子 磁 矩 相等 ， 由 于 原子 磁 矩 反 平行 排列 ， 原 
子 磁 矩 相互 抵消 ， 自 发 磁化 Ns st 纯 金属 a- Mn、Cr 
等 是 属于 反 铁 磁 性 ， 金 属 押 化 欧 如 MnO、 2 、NiO 等 也 属于 反 铁 磁性 。 这 类 物 







质 无 论 在 什么 温度 下 其 为 观 符 性 都 是 顺 磁性 当 于 通常 强 顺 磁性 物质 磁化 率 的 数量 
级 。 温 度 很 高 由 小 ， 温 度 逐 渐 2 逐渐 增 大 ， 降 至 某 一 温度 ，X 升 至 最 大 值 ; 
再 降低 温度 ， 小 。 当 温度 趋 于 OK 时 ,x 值 如 图 13. 8 (b) 所 示 。X 最 大 时 的 温度 点 称 为 


尼 尔 点 ， 用 T 表示 。 在 温度 大 于 Ts 以 上 时 ，X 服从 居 里 -外 斯 定律 ， 即 X 一 示 5。 尼 尔 点 


是 反 铁 磁性 转变 为 顺 磁性 的 温度 ( 反 铁 磁 物质 的 居 里 点 Te ) 。 

在 尼 尔 点 附近 普遍 存在 热膨胀 、 电 阻 、 比 热 、 弹 性 等 反常 现象 ， 使 反 铁 磁 物质 成 为 
有 实用 意义 的 材料 。 例 如 ， 用 具有 反 铁 磁性 的 Fe- Mn 合金 作为 恒 弹性 材料 。 

亚 铁 磁 性 物质 由 磁 矩 大 小 不 同 的 两 种 离子 (或 原子 ) 组 成 ， 相 同 磁性 的 离子 磁 矩 同 向 平 
行 排列 ， 而 不 同 磁性 的 离子 磁 矩 是 反 向 平行 排列 。 由 于 两 种 离子 的 磁 矩 不 相等 ， 反 向 平行 
的 磁 矩 就 不 能 恰好 抵消 ， 二 者 之 差 表 现 为 宏观 磁 矩 ， 这 就 是 亚 铁 磁 性 。 具 有 亚 铁 磁性 的 物 
质 绝 大 部 分 是 金属 的 氧化 物 ， 称 为 铁 氧 体 ( 磁 性 瓷 或 黑 瓷 )， 属 于 半导体 ,不 易 导 电 ， 电阻 
率 高 ， 应 用 于 高 频 磁化 过 程 ， 常 作为 磁 介 质 。 亚 铁 磁性 的 XxX- 耳 关 系 如 图 13. 8(c) 所 示 。 
13. 8 中 还 标 出 铁 磁性 、 反 铁 磁性 、 亚 铁 磁性 原子 (离子 ) 磁 矩 的 有 序 排列 。 


EE mm 


根据 现代 铁 磁 理论 ， 铁 磁性 材料 内 部 原子 磁 矩 间 相 互 作用 ， 相 邻 原子 的 磁 偶 极 子 在 一 
个 较 小 的 区 域内 排 成 一 致 的 方向 ， 形 成 一 个 较 大 的 净 磁 算 ， 即 通过 自发 磁化 形成 磁 矩 一 臻 
排列 的 小 区 域 一 一 磁 畴 (Domain) 。 
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(a) 铁 磁性 (b) 反 铁 磁性 (0) 亚 铁 磁性 
图 13.8 三 种 磁化 状态 示意 图 


磁 畴 的 形状 和 大 小 受 交 换 能 (Exchange @ ‘A 退 磁 能 (Demagnetization 
energy) 、 磁 致 伸缩 能 或 磁 弹 性 能 (Magnet on or Magnetoelastic energy) 、 
磁 各 向 异性 能 (Magnetic anisotropy a 壁 能 (Domain wall energy)5 种 

果 


dd 能 量 制约 。 磁 畴 的 存在 是 能 量 极 。 这 是 物理 大 师 列 夫 ， 朗 道 和 叶 
津 . 李 佛 西北 (Evgeny Lifshitx) 4 磁 畴 结构 理论 观点 。 

交换 能 已 ,使 相 邻 原子 的 磁 矩 同 向 扩 丈 ， 设 一 个 铁 磁 性 长 方 体 自发 磁化 为 一 个 单 时 

[图 13.9(a)]， 则 在 长 方 体 的 项 面 与 党 蚀 产 生 很 多 正 磁 荷 与 负 磁 荷 ， 产生 磁极 使 磁体 有 


强烈 的 磁 能 ， 而 且 在 铁 磁 体内 产 守 六 焉 化 强度 方向 相 启 多 退 磁 场 可 ， 增 加 了 退 磁 能 。 
全 人 八方 人 分居 


te 
Oe 9 左右 边 ， 又 有 负 磁 荷 与 正 磁 荷 相 
了 博学 右边 ， 磁 能 较 微 驻 y 拓 约 为 图 13. 9(a) 中 的 一 半 ， 退 磁 能 大 
大 减少 。 人 * 作 

假设 铁 池 体 是 由 多 个 磁 畴 组 成 的 ， 如 图 13. 9(c) 所 示 ， 则 由 于 磁 荷 不 会 形成 于 
顶 面 与 底面 ， 只 会 形成 于 斜 虚 界 面 ， 所 有 的 磁场 都 包含 于 长 方 体内 部 ， 磁 能 更 微弱 ， 这 种 
组 态 称 为 “闭合 磁 畴 ”(Closure domain) 。 闭 合 磁 畴 的 退 磁 能 为 零 ， 但 闭合 磁 畴 中 的 磁化 
强度 方向 各 异 ， 将 增加 磁 各 向 异性 能 。 闭 合 磁 畴 中 不 同 磁化 方向 引起 的 磁 致 伸缩 不 同 ， 产 
生 一 定 的 磁 致 伸缩 能 ( 磁 弹性 能 ) ， 该 能 量 与 磁 畴 的 方向 和 大 小 都 有 关 ， 磁 畴 尺寸 越 大 ， 磁 
致 伸缩 引起 的 尺寸 变化 越 不 易 相互 补偿 ， 磁 致 伸缩 能 ( 磁 弹 性 能 ) 越 高 。 因 此 ， 闭 合 磁 畴 结 
构 需 要 较 小 的 磁 畴 构成 ， 才 能 降低 弹性 能 。 

然而 ， 当 多 个 小 磁 暑 构成 闭合 磁 暑 结构 时 ， 还 要 考虑 相 邻 磁 哮 交界 处 原子 自 旋 磁 矩 的 排 
列 情况 ， 即 磁 畴 壁 结构 。 如 图 13. 10(a) 所 示 ， 为 降低 交换 能 ， 畴 壁 内 自 旋 磁 矩 的 方向 是 从 一 
个 磁 畴 逐渐 过 渡 到 另 一 个 磁 畴 ,但 又 使 时 壁 的 自 旋 磁 矩 偏离 了 晶体 的 易 磁化 方向 ， 增 加 了 磁 
各 向 异性 能 和 磁 弹性 能 所 以 形成 畴 壁 需要 一 定 的 能 量 ， 即 畴 壁 能 。 因 此 ， 当 磁 畴 变 小 使 
磁 致 伸缩 能 减 小 和 团 壁 形成 能 相等 时 ， 达 到 能 量 最 小 的 稳定 闭合 磁 畴 组 态 [图 13. 9(d)] 。 

因此 ， 磁 畴 结构 的 形成 是 为 保持 自发 磁化 的 稳定 性 和 能 量 最 低 。 每 一 个 磁 畴 中 .各 个 
电子 的 自 旋 磁 矩 定向 一 致 排列 ， 具 有 很 强 的 磁性 。 每 个 磁 畴 体积 大 约 为 10-*mnms ， 内 含 约 
107 一 102 个 原子 。 各 个 磁 暑 之 间 彼 此 取向 不 同 ， 首 尾 相 接 ， 形 成 闭合 的 磁 路 ， 对 外 不 显 
现 磁性 。 暑 壁 的 厚度 (10~1000 个 原子 间距 ) 取 决 于 交换 能 和 磁 结晶 各 向 异性 能 平衡 的 结 
果 。 稳 定 闭合 磁 畴 的 组 态 是 细小 扁平 薄片 状 或 细 长 棱柱 状 ， 磁 畴 形态 有 条 形 畴 、 迷 宫 了 片 、 























横 形 畴 、 环 形 畴 、 树 枝 状 畴 、 泡 状 畴 等 (图 13. 10) 。 

在 没有 外 磁场 时 ， 铁 磁体 内 各 个 磁 畴 的 排列 方向 是 无 序 的 ， 所 以 铁 磁 体 对 外 不 显 磁 
性 。 当 铁 磁体 处 于 外 磁场 中 时 ， 各 个 磁 畴 的 磁 和 矩 在 外 磁场 的 作用 下 都 趋向 于 转向 外 磁场 方 
向 排列 ， 产 生 的 附加 磁场 强度 B' 比 外 磁场 的 磁场 强度 玉 在 数值 上 一 般 要 大 几 十 倍 到 数 万 
倍 ， 材 料 被 强烈 磁化 。 铁 磁体 在 外 磁场 中 的 磁化 过 程 主 要 为 畴 壁 的 移动 和 磁 畴 内 磁 矩 的 转 
向 过 程 ， 因 此 ， 铁 磁体 只 需 在 很 弱 的 外 磁场 中 就 能 得 到 较 大 的 磁化 强度 。 















(b) 被 磁化 
图 13.9 铁 磁 


(b) 条 形 畴 (©) 树枝 状 畴 (d) 迷宫 磁 畴 
图 13.10 磁 央 形态 


朗 道 


列 夫 。 朗 道 (Lev Landau，1908 一 1968) ， 苏 联 犹太 人 ， 自 称 “ 世 界 上 最 后 一 个 全 能 
的 物理 学 家 ( 除 Fermi 外 )”。 

朗 道 是 著名 的 神童 .毕业 于 列宁 格 勒 大 学 (圣彼得堡 大 学 )， 后 周游 欧洲 ， 遍 访 物 
理学 泰斗 ，1937 年 春 ， 他 到 莫斯科 担任 苏联 科学 院 物理 问题 研究 所 的 理论 部 负责 人 ， 并 


2471 


1248 


在 莫斯科 大 学 任教 。 朗 道 是 20 世纪 最 有 个 性 的 物理 学 家 之 一 ， 是 “简单 化 作风 和 民主 
作风 ， 无限 偏执 和 过 分 自信 的 奇妙 混合 体 ”。1938 年 冬 ， 在 当时 的 “大 清洗 ”中 ， 溉 道 
突然 以 “德国 间谍 ”的 罪名 被 捕 ， 并 被 判处 十 年 徒刑 ， 送 到 莫斯科 最 严厉 的 监狱 。 由 于 
卡 皮 查 等 人 的 竭力 营救 ， 被 关押 一 年 ， 已 经 盔 态 一 息 的 朗 道 终于 获释 。 朗 道 于 1946 年 
被 选 为 苏联 科学 院 院士 ， 曾 获 斯 大 林 奖 金 。 

在 朗 道 50 寿 展 之 际 ， 苏 联 学 界 把 他 对 物理 学 的 十 大 贡献 刻 在 石板 上 作为 寿 礼 ， 
以 先知 一 样 的 称谓 称 之 为 “ 朗 道 十 诚 ”， 这 10 项 成 果 有 : 量子 力学 中 的 密度 矩阵 和 统 
计 物 理学 (1927 年 ); 自由 电子 抗 磁性 的 理论 (1930 年 ); 二 级 相 变 的 研究 (1936 一 
1937 年 )， 铁 磁性 的 磁 畸 理论 和 反 铁 磁 性 的 理论 解释 (1935 年 ); 超导体 的 混合 态 理论 
(1934 年 ); 原子 核 的 概率 理论 (1937 年 ); 氨 开 超 流 性 的 量子 理论 (1940 一 1941 
CO re 
互 作用 的 CP 不 变性 (1957 年 )。 尤 其 是 在 量子 液体 《5 ) 的 理论 方面 ， 他 的 贡献 
更 为 突出 。 

1962 年 ， 朗 道 在 一 场 致命 车 祸 中 智力 严 
久 于 人 世 ， 便 在 1962 年 年 底 将 物理 学 奖 








A 尔 奖 评委 会 担心 衣 道 可 能 不 
士 的 他 ,以 表彰 他 在 凝聚 态 特别 是 液 
和 氮 超 流 态 的 先驱 性 理论 方面 所 做 出 的 硬 > ， 由 于 朗 道 本 人 无 法 前 往 斯 德 哥 尔 摩 领 
奖 ， 诺 贝尔 奖 基金 会 打破 惯例 ， A 人 而 由 瑞典 


oo 终 的 一 句 话 是 WA 我 这 介子 没有 白 活 ， 总 是 事 事 


一 一 


lee ee 在 外 加 磁场 时 表现 出 来 的 宏观 磁 特 性 。 铁 磁体 
具有 很 高 的 x( 线 /) ， 即 使 在 微弱 的 磁场 万 作用 下 也 可 以 引起 激烈 的 磁化 并 达 侈 和 。 
1. 磁化 曲线 


对 于 铁 磁性 材料 ， 磁 感应 强度 B 和 磁场 强度 五 不 成 正比 ， 因 为 材料 的 磁化 过 程 与 
磁 畴 磁 矩 改变 方向 有 关 。 在 及 ==0 时 ， 磁 畴 取向 是 无 规则 的 ， 到 磁感应 强度 饱和 时 (B= 
B.) 青 增 大 互 也 不 能 使 了 增加。 因为 形成 的 单一 磁 畴 的 方向 已 与 互 一 致 了 。 从 退 磁 状 
态 开始 的 铁 磁 物质 的 基本 磁化 曲线 如 图 13. 11 所 示 ， 这 种 从 退 磁 状 态 直到 饱和 之 前 的 磁 
化 过 程 称 为 技术 磁化 。 它 们 之 间 的 差别 仅 在 于 开始 阶段 的 区 间 大 小 、M. 的 大 小 及 上 升 
幅度 的 大 小 。 

若 把 磁化 曲线 画 成 B- 的 关系 ， 则 从 曲线 上 各 点 与 坐标 原点 连 线 的 斜率 即 是 各 点 的 
磁 导 率 ， 因 此 可 建立 -曲线 ， 由 此 可 近似 确定 其 磁 导 率 y 二 B/ 昌 。 因 B 与 H 非 线 性 ， 
故 铁 磁 材料 的 w 不 是 常数 ， 而 是 随 H 而 变化 ， 如 图 13. 12 所 示 。 在 实际 应 用 中 ， 常 使 用 
相对 磁 导 率 y 二 p/p (py 为 真空 中 的 磁 导 率 )， 铁 磁 材 料 的 相对 磁 导 率 可 高 达 数 千 乃 至 数 
万 ， EO 


当 五 =0 时 ， n=limA 三， 入 称 为 起 始 磁 导 率 。 对 那些 工作 在 弱 磁 场 下 的 软 磁 材 料 ， 
如 信号 变压器 、 电 感 器 的 铁心 等 ,希望 具有 和 较 大 的 y, ,这 样 可 在 较 小 的 态 下 产生 较 大 的 
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B， 在 弱 磁 场 区 -HH 曲线 存在 的 极 大 值 zn 导 率 。 对 在 强 磁场 下 工作 的 软 磁 材 
料 ， 如 电力 变压器 、 功 率 变压器 等 \ 则 要; 

图 13. 13 表示 磁 哮 壁 的 移动 3 9 聊 化 矢量 的 转向 及 其 在 磁化 曲线 上 起 作用 的 范 
目 。 磁 畴 与 外 场 H 的 交互 作 肌 的 况 效能 ， 起 主导 作 il 壁 移动 的 原动力 。 可 以 看 出 ， 
当 无 外 施 磁 场 ， 即 样品 在 态 时 ， 有 不 取向 的 磁 畴 的 磁 矩 大 体 可 以 互相 抵 
消 ， 样 品 对 外 不 显 磁性 兴 在 外 施 磁场 强度 不 太 大 胸 情 况 下 ， 畴 壁 发 生 移动 ， 使 与 外 磁场 方 
和 句 一 致 的 磁 畴 范围 六 关 、 Tt 当 外 施 磁场 强度 











继续 增 至 比 和 ,与 外 磁场 方向 不 一 畴 的 磁化 矢量 会 按 外 磁场 方向 转动 。 在 磁化 
曲线 最 陡 区 域 (向 43, 13 中 四 ) ， 畴 壁 发 生 跳 跃 式 的 不 可 逆 位 移 过 程 ， 称 为 巴克 豪 森 跳跃 
(Barkhausen jump) 或 巴克 豪 森 效应 (Barkhausen effect) 。 这 样 在 每 一 个 磁 畴 中 ， 磁 和 矩 都 向 
外 磁场 瑟 方 向 排列 ， 处 于 饱和 状态 ， 此 时 饱和 磁感应 强度 用 B, 表 示 ， 人 饱和 磁化 强度 用 M. 表 
示 ， 对 应 的 外 磁场 为 H.。 此 后 ，HH 再 增加 ，B 增加 极其 缓慢 ， 与 顺 磁 物质 磁化 过 程 相似 。 
其 后 ， 磁 化 强度 的 微小 提高 主要 是 由 于 外 磁场 克服 了 部 分 热 骚 动能 量 ， 使 磁 畴 内 部 各 电子 自 
旋 方向 逐渐 都 和 外 磁场 方向 一 致 造成 的 。 畴 壁 移动 阻力 包括 退 磁 场 能 、 磁 晶 各 向 异性 能 、 磁 
弹性 能 和 畴 壁 能 ， 晶 体 缺 陷 、 杂 质 、 应 力 集中 、 组 织 不 均匀 也 阻碍 畴 壁 的 移动 。 
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图 13.12 B、k 与 H 关系 曲线 图 13.13 磁化 曲线 分 布 示意 图 
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图 13. 14 中 ， 当 铁 磁 物 质 中 不 存在 磁场 时 ， 磁 场 强度 刀 和 磁感应 强度 B 均 为 零 (O 
点 )。 随 五 的 增加 , B 也 随 之 增加 ,但 两 者 之 间 不 是 线性 关系 (Oab 曲线 )。 当 互 增加 到 
一 定 值 时 ，B 不 再 增加 (5 点 )， 物 质 磁化 达到 饱和 状态 ， 此 时 的 互 .和 B. 分 别 为 饱和 磁场 
强度 和 饱和 磁感应 强度 。 如 果 使 H 逐渐 退 到 零 ，B 沿 另 一 曲线 bc 下 降 到 B,， 铁 磁 物 质 中 
仍 保留 一 定 的 磁性 ， 这 种 现象 称 为 磁 滞 ，B, 称 为 剩 磁 ， 铁 磁 物 质 成 为 永久 磁铁 。 要 消除 剩 
磁 ， 只 有 加 反 向 磁场 到 万 = 一 瓦 .， 使 相反 方向 的 磁 畴 形成 并 长 大 ， 磁 畴 重新 呈现 无 规则 
状态 ，B 为 零 ， 有 H. 称 为 矫 奖 力 。 矫 奖 力 的 大 小 反映 铁 磁 材 料 保持 剩 磁 状态 的 能 力 。B 随 
HH 的 变化 形成 闭合 B 一 HH 曲线 ， 称 为 磁 滞 回 线 。 
人 








心 )， 它 将 沿 磁 滞 回 线 反 化 一 去 磁 一 反 向 磁化 一 
反 向 去 磁 。 在 此 过 额外 的 能 量 ， 并 以 热 的 形 
扩 这 种 损耗 称 为 磁 滞 损 耗 。 磁 滞 回 
线 表示 铁 磁 个 基本 特征 ， 磁 滞 损 耗 与 磁 滞 回 线 













re H. 都 是 对 材料 组 织 敏感 的 磁 参 数 ， 它 
1 决 于 材料 的 组 成 (化 学 组 成 和 相 组 成 ) ， 而 且 
图 13. 14 破 滞 回 线 NS 微 组 织 的 粮 斌 、 形 态 和 分 布 等 因素 的 强烈 影 


是 材料 磁 灌 征 。 不 同 的 磁性 材料 具有 不 同 















， 从 而 使 \ 万 . 值 、 高 4 的 瘦长 形 磁 滞 回 线 的 
材料 ,适宜 作 软 -而 具有 大 的 M 和 上 的 短 粗 形 磁 灌 回 线 的 材料 适宜 作 硬 
磁 ( 永 磁 ) 材 料 ora 滞 回 线 的 材料 ， 即 矩 磁 材料 则 可 作 磁 记录 
材料 。 总 之 ,? 池 衣 材 料 种 类 和 工艺 过 程 的 选择 可 以 得 到 性 能 各 异 、 品 种 繁多 的 磁性 
材料 。 

从 静态 磁性 来 说 ， 一 般 金属 磁性 材料 要 达到 互 .>8X10'A/m， 是 相当 困难 的 ， 但 铁 
氧 体 却 可 得 到 很 高 的 及.。 例 如 ,钢铁 氧 体 可 得 到 有 H. 二 11.5X10'A/m; 铁 氧 体 的 M, 较 
低 ， 而 金属 磁性 材料 的 M, 都 较 高 。 图 13. 15 所 示 为 铁 氧 体 与 金属 磁性 材料 的 磁 沾 回 线 的 
比较 。 





me 4 79 钼 坡 莫 合 金 
Ni-Zn 铁 氧 体 


8 2 Mn-Zn 铁 氧 体 
一 240 —80| 80 240—80| |80 一 400 —240, 240 400 HI(A/m) 






图 13.15 铁 氧 体 与 金属 磁性 材料 磁 灌 回 线 的 比较 
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13.4 影响 材料 磁性 能 的 因素 


下 党 人 ”影响 材料 抗 磁性 与 顺 磁性 的 因素 


材料 的 成 分 、 原 子 结构 、 相 变 、 组 织 转变 及 温度 等 因素 对 材料 的 抗 磁性 和 顺 磁性 有 很 
大 影响 。 


1， 原子 结构 


在 磁场 作用 下 电子 的 循 轨 运 动 要 产生 抗 磁 和 拭 ， 而 离子 a 此 
外 ， 自 由 电子 在 磁场 的 作用 下 也 产生 抗 磁 矩 和 顺 磁 和 矩 ， 产生 的 抗 磁 国 






和 抢 远 小 于 顺 磁 矩 ， 故 自由 电子 的 主要 贡献 是 顺 磁 性 。 是 由 原子 和 电子 a 

oh, ha, 生 顺 磁性 的 因素 ， 国 | 

属于 哪 种 磁性 材料 ， 取 决 于 哪 种 因素 占 主导 地 人 人 
惰性 气体 的 原子 磁 矩 为 零 ， 在 外 磁场 CMR 

抗 磁性 物质 。 对 于 其 他 大 多 数 非 金属 函 农 必 形 然 原子 具有 磁 短 ， 但 形成 分 子 

时 ， 由 于 共 价 键 的 作用 ， 使 外 层 电 ， 它 们 的 分 子 就 不 具有 固有 磁 逢 。 因 此 ， 绝 大 

多 数 非 金属 都 是 抗 磁性 物质 ， 石 黑 是 顺 磁 


全 后 是 点 了 子 和 AH 物 成 的 。 ee 下 电子 运动 产生 了 抗 磁 矩 ， 离 子 
和 自由 电子 产生 顺 磁 和 矩 X 供 中 站 由 电子 所 引起 的 丹 妮 往 比 较 小 ， 故 只 有 当 内 层 电子 未 被 十 
人 ， 才 能 产生 较 强 的 顺 尼 住 。 

金属 铀 锅 、 冬 等 议和 和 人大 于 自由 陆丰， 四 
PN 

碱 金 属 和 碱土 金属 ( 除 Be 外) 都 是 顺 磁性 的 ， 在 离子 状态 时 都 与 惰性 气体 相似 ， 
具有 相当 的 抗 磁 磁 矩 ， 但 由 于 电子 产生 的 顺 磁 性 占 主导 地 位 ， 故 表现 为 顺 磁性 。 十 
3 价 金属 也 是 顺 磁性 的 ， 主 要 是 由 自由 电子 或 离子 的 顺 磁性 所 决定 的 。 稀 土 金属 顺 
磁性 较 强 ， 磁 化 率 较 大 ， 主 要 是 因为 原子 4/ 层 和 54 层 没有 填 满 ， 存 在 着 未 能 全 部 
抵消 的 自 旋 磁 矩 。 

过 渡 族 金属 在 高 温 基 本 都 属于 顺 磁体 ,但 其 中 有 些 存在 铁 磁 转 变 ( 如 Fe、Co、Ni) ， 
有 些 则 存在 反 铁 磁 转变 (如 Cr) 。 这 类 人 金属 的 顺 磁性 主要 是 由 于 它们 的 3& 一 5d 电子 壳 层 未 
填 满 ，d 往 态 电 子 未 抵消 的 自 旋 磁 矩形 成 了 离子 的 固有 磁 矩 产生 了 强烈 的 顺 磁性 ，d 
层 和 f 层 电子 交互 作用 、 产 生 强 烈 的 自发 磁化 ,呈现 铁 磁性 。 

2. 温度 的 影响 

温度 对 抗 磁性 一 般 没 有 什么 影响 ， 但 当 金 属 熔化 、 凝 固 、 同 素 异 构 转变 及 形成 化 合 物 
时 ， 由 于 电子 轨道 的 变化 和 单位 体积 内 原子 数量 的 变化 ， 使 抗 磁 磁 化 率 发 生变 化 。 

温度 对 顺 磁性 影响 很 大 ， 顺 磁 物 质 的 磁化 是 磁场 克服 原子 和 分 子 热 运 动 的 干扰 ， 使 原 
子 磁 矩 排 向 磁场 方向 的 结果 。 顺 磁 物质 原子 的 磁化 率 与 温度 的 关系 ， 一 般 通过 居 里 定律 来 
表示 ， 即 
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X= 示 (13 -10) 

式 中 ，C 为 居 里 常数 ， 等 于 nm /3k&,n 是 单位 体积 里 的 原子 数 ，wm 是 原子 磁 矩 ，& 是 玻 

耳 效 曼 常数 ; 了 是 热力 学 温度 。 只 有 部 分 顺 磁 性 物质 符合 这 个 定律 ， 而 相当 多 的 固 洲 体 顺 

磁 物 质 ， 特 别 是 过 渡 族 金属 元 素 ， 居 里 定律 实际 上 是 不 适用 的 。 过 渡 族 金属 元 素 的 原子 磁 
化 率 和 温度 的 关系 要 用 居 里 -外 斯 定律 表达 ， 即 
ce 

T+A 

式 中 , C' 是 常数 ,A 对 于 某 一 种 物质 来 说 也 是 常数 ， 对 不 同 的 物质 其 值 可 大 于 0 或 小 

于 0。 铁 磁性 物质 在 居 里 点 ( 居 里 温度 ) 以 上 是 顺 磁 性 的 ， 其 磁化 率 大 致 服从 居 里 -外 

斯 定律 ， 这 时 的 A 为 一 8, 0 为 居 里 温度 ,此 时 的 磁化 强度 M 和 磁场 强度 日 保持 着 线 

3. 相 变 及 组 织 转变 的 影响 


当 材料 发 生 同 素 异 构 转 变 时 ， ER 电子 运动 状态 变 


























X= 





l=11) 








化 而 导致 磁化 率 的 变化 。 例 如 ,正方 晶 格 的 E 为 金刚 石 结构 的 灰 锡 时 ， 磁 化 率 明显 
变化 。 
加 ee tn 使 材 
料 的 抗 磁性 减弱 。 例 如 时 ， 铜 可 以 由 抗 磁性 变 为 顺 磁 性 。 退 火 与 加 工 硬 
化 的 作用 相反 ， ee i 


三 





1 pe 

Sg 仁 会 有 很 大 的 加 wy 
改变 而 有 较 日 。 通 常 ， 由 弱 两 种 金属 组 成 固溶体 时 ， 其 磁化 率 和 成 分 按 
eben eh 如 Al- Cu 合金 的 a 固溶体 等 。 固溶体 合金 有 序 化 时 ,溶剂 
和 溶质 原子 呈现 有 规则 的 交替 排列 ， 改 变 原 子 间 结 合力 ， 合 金 磁化 率 发 生 明显 变化 。 

合金 形成 中 间 相 (金属 化 合 物 ) 时 ， 磁 化 率 将 发 生 突 变 。 当 Cu - Zn 合金 形成 中 间 相 
CusZns (电子 化 合 物 y 相 ) 时 ， 具 有 很 高 的 抗 磁 磁 化 率 ， 这 是 由 于 y 相 的 相 结 构 中 自由 电子 
数 减少 了 ， 几 乎 无 固有 原子 磁 矩 ， 所 以 是 抗 磁性 的 。 


下 语 光 ”影响 材料 铁 磁性 的 因素 


铁 磁性 的 基本 参数 可 以 分 为 组 织 不 敏感 和 组 织 敏感 两 类 参数 。 凡 是 与 自发 磁化 过 程 有 
关 的 参数 属于 组 织 不 敏感 参数 ， 主 要 取决 于 金属 与 合金 的 成 分 、 原 子 结构 、 晶 体 结构 、 组 
成 相 的 性 质 与 相对 量 ， 与 材料 的 组 织 形态 几乎 无 关 。 凡 是 与 技术 磁化 过 程 有 关 的 参数 都 属 
于 组 织 敏感 参数 。 具 有 实用 价值 的 铁 磁性 纯 金 属 有 铁 、 钴 、 镍 3 种 ， 其 铁 磁 性 的 主要 影响 
因素 有 温度 、 形 变 、 晶 粒 大 小 、 合 金 化 及 处 理 状态 等 。 
1. 温度 
度 升 高 使 金属 原子 的 热 运动 加 剧 ， 影 响 自发 磁化 过 程 和 技术 磁化 过 程 ， 因 而 温度 对 
两 类 铁 磁性 参量 都 会 有 影响 。 温 度 升 高 使 铁 磁性 的 饱和 磁化 强度 M. 下 降 ， 当 温度 达到 居 
里 点 时 M. 降 至 零 ， 使 铁 磁 材料 的 铁 磁 性 消失 而 变 为 顺 磁 性 。 这 是 由 于 温度 升 高 使 原子 无 
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规则 的 热 运 动 加 剧 ， 破 坏 了 自 旋 磁 矩 同 向 排列 的 结果 。 温度 升 高 使 饱和 磁感应 强度 B 
剩余 磁感应 强度 B, 和 矫 奖 力 互 . 减 小 。 

2. 形变 和 晶 粒 度 

冷 塑性 变形 使 金属 中 点 缺陷 和 位 错 密度 增高 ， 点 阵 畸 变 加 大 和 内 应 力 升 高 ， 使 组 织 
敏感 的 铁 磁性 发 生变 化 。 图 13. 16 所 示 是 we 二 0.07% 的 退火 铁丝 经 不 同 程 度 压缩 形变 
后 的 磁性 变化 情况 。 随 着 形变 度 的 增加 ， 磁 导 率 wm 减 小 而 矫 顽 力 互 . 增加 。 因 为 形变 引 
起 的 点 阵 畸 变 和 内 应 力 的 增高 既 使 磁 畴 壁 移动 阻力 加 大 .也 使 磁 畴 的 转动 困难 ， 造 成 磁 
化 和 退 磁 过 程 困 难 。 剩 余 磁感应 强度 B, 在 临界 变形 度 (5% 一 7%) 之 下 随 变 形 度 增 大 急 
剧 下 降 ， 而 在 临界 变形 度 以 上 则 随 变 形 度 增 大 而 升 高 。 在 临界 变形 度 以 下 ， 只 有 少数 晶 粒 
发 生 了 塑性 变形 。 在 临界 变形 度 以 上 ， 晶体 中 大 部 分 晶 粒 参与 形变 。 整 个 晶体 的 应 力 状态 
复杂 ， 内 应 力 增加 严重 ,不 利于 磁 畴 在 去 磁 后 的 反 向 可 人 出 
高 。 冷 塑性 变形 不 影响 饱和 磁化 强度 。 个 
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图 13.16 isnaenmn 


冷 塑 性 变 No ns 再 结晶 退火 后 ， 形 成 了 无 畸变 的 新 晶 粒 ， 点 缺陷 、 位 错 密度 及 亚 
结构 恢复 到 正常 状态 ， 内 应 力 被 消除 ， 各 磁性 参数 都 恢复 到 形变 前 的 状态 。 

晶 粒 大 小 和 冷 塑 性 变形 的 影响 相似 。 晶 界 原子 排列 不 规则 ， 晶 界 附近 位 错 密度 较 高 ， 
造成 点 阵 畸 变 和 应 力 场 ， 阻 碍 磁 畴 壁 的 移动 和 转动 。 所 以 晶 粒 越 细 ， 晶 界 影响 区 越 大 ,使 
磁 导 率 越 低 , 矫 奖 力 越 高 。 例 如 ,经 过 真空 退火 的 纯 铁 ， 当 晶 粒 直 径 分 别 为 6. 3mm、 
0. 6mm、0. 1mm 时 ， 最 大 磁 导 率 pn 分别 为 8200H/m、6970H/m、4090H/m。 

3， 形成 固溶体 及 多 相合 金 

铁 磁性 金属 溶 入 抗 磁性 元 素 或 弱 顺 磁性 元 素 时 ,固溶体 的 饱和 磁化 强度 随 溶质 组 元 含 
量 的 增加 而 降低 。 铁 磁性 金属 溶 入 强 顺 磁性 元 素 时 ， 如 溶质 组 元 含量 较 低 时 使 M, 增加 ， 
而 含量 高 时 则 使 M. 降低 。 铁 磁性 金属 间 形 成 固溶体 时 ,其 饱和 磁化 强度 通常 随 成 分 单调 
连续 变化 。 

铁 磁性 的 测量 方法 与 应 用 


铁 磁性 的 测量 方法 很 多 ,应 用 也 很 广泛 ,下 面 举 例 说 明 其 在 材料 研究 中 的 应 用 

1. 冲击 法 测 磁 化 曲线 和 磁 灌 回 线 

通常 采用 环形 试 样 冲击 法 测定 材料 的 磁化 曲线 和 磁 滞 回 线 (图 13. 17)， 这 是 由 于 环形 
253| 
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试 样 无 退 磁场 ， 漏 磁 通 少 ; 但 不 便于 加 工 、 更 换 ， 产生 的 磁场 
较 弱 ， 达 不 到 M.。 此 种 方法 适 于 软 磁 材 料 的 起 始 倍 化 部 分 ， 不 
适 于 硬 磁 材 料 。 

2， 感 应 热 磁 仪 测 钢 的 C 曲线 


感应 热 磁 仪 (图 13. 18) 结构 和 原理 与 变压器 类 似 。 感 应 热 
磁 仪 的 二 次 线圈 W, 是 由 两 个 圈 数 相等 而 绕 向 相反 的 线圈 串联 而 
成 的 。 当 经 过 稳 压 的 电流 输入 一 次 线圈 W, 时 ， 二 次 线圈 Ws 中 
产生 的 电动 势 大 小 相等 ， 方 向 相反 ， 回 路 中 的 总 感应 电动 势 为 
零 。 将 经 过 奥 氏 体 化 的 试 样 从 加 热 炉 移入 等 温 炉 中 ， 当 奥 氏 体 发 
生 转变 时 ， 其 转变 产物 珠光 体 或 贝 氏 体 均 为 强 铁 磁性 组 织 ， 相 当 
于 在 线圈 中 增加 了 一 个 铁心 ， ee EE 增 大 ， 回 路 中 
图 13.17 冲击 法 ”的 总 电动 势 为 EE 一 E,>0， Re 种 针 开 始 偏转 ， 奥 氏 体 转变 
的 数量 越 多 ， 毫 伏 计 的 读数 就 焉 嵩 。 毫 伏 计 的 读数 反映 了 奥 氏 体 

转变 的 趋势 ， 从 感应 电动 势 的 变化 曲线 可 以 确定 奥 长 呆 转 变 的 开始 及 转变 的 终了 时 间 。 
钢 中 的 奥 氏 体 为 顺 磁 相 ， 珠 光 体 P、 马 氏 体 M 为 强 铁 磁 相 ， 而 且 饱 和 磁化 


强度 M, 与 转变 产物 数量 成 正比 因此、 量 可 应 用 于 材料 的 相 变 研究 。 如 测 Ar 转 
变量 (Mecc 铁 磁 相 量 )， 研 究 回 火 过 程 i 过 冷 奥 氏 体 的 TTT 图 和 C 曲线 ， 相 图 中 最 大 
固 溶 度 山 线 等 。 


3， 热 磁 仪 测 C 曲线 ES 鸭 让 

热 磁 仪 又 称 阿 库 洛 供 仪 g 用 于 测定 试 样 1 思 中 所 产生 的 磁力 矩 大 小 ， 从 而 求 出 磁 
化 强度 。 如 图 13. 示 ， 测试 时 将 记 场 中 ， 并 与 磁场 方向 成 一 定 夹 角 pv 。 
此 时 ， 试 样 化 并 受 力矩 Mi ， 


M,=VHMsing, 一 M: 一 CAy (13 -12) 














































等 温 炉 ” 试 样 





试 样 
图 13.18 感应 热 磁 仪 图 13.19 热 磁 仪 测量 原理 





由 于 Ag 值 很 小 并 正比 于 光 尺 读数 a， 则 式 (13 - 11) 可 以 写成 
M= CAgp/VH sing, =ka (13=13) 
式 (13-13) 表 明 , 测量 所 得 的 越 大 ， 磁 化 强度 就 越 大 ， 当 万 二 28X10A/m 时 ,，M 流 
M.。 在 实际 研究 中 可 代表 铁 磁 相 的 数量 。 但 在 磁 路 不 财 合 时 ，C、% 不 易 精 确 测 量 ， 此 
方法 主要 用 于 相 变 过 程 中 M 的 变化 。 
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4. 冲击 法 测 Ar 

冲击 磁性 仪 结构 原理 如 图 13. 20 所 示 。 冲 击 磁性 仪 有 一 对 空心 磁头 ， 测 量 时 将 试 样 沿 工 方 
向 迅速 从 磁极 的 间隙 中 放 和 人 或 抽出 。 如 存在 铁 磁 相 ， 线 圈 中 的 磁 通 发 生变 化 。 由 于 冲击 磁性 仪 
的 磁场 强度 互 很 强 ， 使 试 样 达到 了 磁 亿 和， 这 样 测 出 的 磁化 强度 M. 与 试 样 中 的 铁 磁 相 的 数量 
成 正比 。 
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铜 管 化 






检 流 计 
图 13.20 冲 
铁 磁 性 分 析 还 可 用 于 研究 合金 的 时 
钢 的 回 火 转变 ， 检 测 钢 的 组 织 与 机 





显 微 应力 ， 验 证 双 组 元 合金 的 成 分 、 





也 性 材料 
磁性 材料 一 直 易 本 多 骏 六 、 国 防 工业 的 人 意 右 灵 福 与 基础 ， 在 信息 存储 、 处 理 与 传输 中 
成 为 重要 组 成 部 分 《人 ~ yy 
磁漆 回 线 风 的 入 代表 了 了 单位 体积 民 笑 守 料 在 一 个 收 化 和 授 磁 周期 中 的 能 量 损 相 ， 面 


积 越 大 损耗 越 矿 。 磁 沾 回 线形 状 决定 了 磁性 材料 的 特性 ， 磁 性 材料 分 为 软 磁 材 料 、 硬 磁 材 
料 和 磁 存 储 材 料 。 


wah 


软 磁 材 料 是 矫 顽 力 很 低 (小 于 0. 8kA/m) 的 磁性 材料 ， 材 料 在 磁场 中 被 磁化 ， 去 除 磁场 
后 ， 磁 性 便 会 全 部 或 大 部 丧失 。 软 磁 材 料 的 磁 滞 回 线 呈 狭长 形 。 软 磁 材 料 的 特点 : @ 和 娇 顽 
力 和 磁 滞 损耗 低 : @ 电 阻 率 较 高 ， 磁 通 变化 时 产生 的 涡流 损耗 小 ; @ 高 的 磁 导 率 ， 有 时 要 
求 在 低 的 磁场 下 具有 恒定 的 磁 导 率 ; @ 高 的 饱和 磁感应 强度 ; 加 有 些 材 料 的 磁 滞 回 线 呈 和 矩 
形 ， 要 求 高 的 矩形 比 。 软 磁 材 料 外 加 很 小 的 磁场 就 达到 了 磁 饱 和 ， 适 用 于 交 变 磁场 的 器 
件 ， 如 变压器 的 铁心 。 

任何 能 阻碍 磁 畴 壁 运动 的 因素 都 能 增加 材料 的 矫 奖 力 。 晶 体 缺 陷 ， 非 磁化 相 的 粒子 或 
空位 ， 都 会 阻碍 磁 畴 壁 的 运动 。 故 软 磁 材 料 中 应 该 尽量 减少 这 些 缺 陷 和 杂质 含量 。 

软 磁 材 料 的 发 展 经 历 了 晶 态 、 非 晶 态 、 纳 米 微 晶 态 的 历程 。 常 用 的 软 磁 材 料 有 纯 铁 、 
硅钢 片 、 铁 镍 合金 、 软 磁铁 氧 体 等 。 表 13 - 2 列 出 了 某 些 比较 典型 的 软 磁 工 程 材料 及 其 
性 能 。 
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表 13-2 典型 的 软 磁 工 程 材料 


































































站 遍 委 几 部 ) 相对 磁 导 率 矫 顽 力 | 剩 磁 | 最 大 磁 感 | 电阻 率 / 
6 
初始 最 大 |H/(A/m)| B./T | 应 强度 /T|(hQ* cm) 
工业 纯 铁 99. 8Fe 150 5000 80 0.77 2.14 10 
低 碳 钢 99. 5Fe 200 4000 100 0.77 2.14 112 
硅钢 (无 织 构 ) 3Si 余 Fe 270 8000 60 0.77 2.01 47 
硅钢 〈 织 构 ) 3Si 余 Fe 1400 50000 7 4 2.01 50 
4750 合金 48Ni 余 Fe 11000 80000 2 让 六 ls55 48 
4 - 79 坡 莫 合 金 4Mo79Ni 余 Fe 40000 200000 1 0.80 1. 20 58 
含 钼 超 磁 导 率 合金 | 5Mo80Ni 余 Fe | 80000 | 450000 0.4 0.78 1. 20 65 
帕 明 杜 尔 铁 销 系 和 窒 
四 2V49Co 余 Fe 800 80000 1. 20 2. 30 40 
识 磁 导 闪 合金 BR < 
金属 玻璃 2605 -3 Fe Bu Sis 800 30090 0. 30 1.58 125 
H5C2 
MnZn 铁 氧 体 0 3 0. 09 ， 5X10° 
MnZn 铁 氧 体 (日 本 TDK 公司 ) 10000 M2 0. 09 0. 40 15X10 
NiZn 铁 氧 体 K5( 西 门 子 ) 2 os 80 0. 25 0. 33 20X108 
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Wn 公元 前 600 年 左右 ， 泰 勒 斯 看 到 当年 的 希 
腊 人 通过 摩 狼 站 苞 挨 引 羽毛 ， 用 磁 矿 右 铭 引 铁 片 的 现象 ， 曾 对 其 原因 进行 过 一 得 思考 。 
据说 他 的 解 ; “万 物 尼 有 灵 。 磁 吸 铁 ， 故 磁 有 灵 。” 这 里 所 说 的 “ 磁 ” 就 是 磁铁 矿 
石 。 希腊 人 把 殖 殉 叫 作 “elektron” (与 英文 “ 电 ” 同音 )。 他 们 从 波罗的海 沿岸 进口 下 
珀 ， 用 来 制作 手镯 和 首饰 。 当 时 的 宝石 商 们 也 知道 摩擦 琥珀 能 吸引 羽毛 ， 不 过 他 们 认为 
那 是 神灵 或 者 魔力 的 作用 。 

在 东方 ， 中 国人 早 在 公元 前 2500 年 前 后 就 已 经 具有 天 然 的 磁石 知识 。 据 《 吕 氏 春 
秋 》 一 书记 载 ， 中 国 在 公元 前 1000 年 前 后 就 已 经 有 指南 针 ， 已 经 利用 磁 针 来 状 别 方 
向 了 。 


1. 纯 铁 和 硅钢 片 

铁 是 最 早 应 用 的 一 种 经 典 的 软 磁 材 料 ， 降 低 含 碳 量 可 降低 矫 顽 力 ;在 铁 中 加 Si 以 脱 
碳 或 在 氧气 气氛 脱 碳 来 降低 矫 顽 力 是 较为 经 济 的 方法 。 在 铁 中 加 Si 还 可 提高 比 电阻 ， 降 
低 涡 流 损失 和 磁 清 损耗 。 

2. 磁性 陶瓷 材料 

20 世纪 40 年 代 ， 磁 性 陶瓷 材料 已 成 为 重要 的 磁性 材料 ， 具 有 强 的 磁性 耦合 ， 高 的 电 
阻 率 和 低 损 耗 。 铁 氧 体 磁 性 材料 主要 有 两 类 : 一 类 是 具有 人 尖 晶 五 结构 ， 化 学 结构 式 为 
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MFe O, 的 铁 氧 体 材 料 (M 在 锰 锌 铁 氧 体 中 代表 Mn、Zn 和 Fe 的 结合 ， 而 在 镍 锌 铁 氧 体 中 
镍 代替 了 锰 ) 。 铁 氧 体 材 料 主要 用 于 通信 变压器 、 电 感 器 、 阴 极 射线 管用 变压器 及 制作 微 
波 器 件 等 。 另 一 类 是 石榴 石 结 构 ， 其 化 学 式 为 R;Fe; Oi (R 代表 镀 或 稀土 元 素 )， 也 用 于 制 
作 微 波 器 件 ， 比 尖 唱 石 结 构 铁 氧 体 的 饱和 磁化 强度 低 ， 用 于 1 一 5GHz 频率 范围 。 在 非 磁 
性 基 片 上 外 延生 长 薄膜 石榴 石 铁 氧 体 作为 磁 泡 记忆 材料 。 

3. 铁 镍 和 铁 铝 合 金 


铁 镍 合金 在 低 磁场 中 ， 具 有 高 磁 导 率 ， 低 他 和 磁感应 强度 ， 很 低 的 矫 硕 力 和 低 损耗 ， 
加 工 成 形 性 能 也 比较 好 。 这 类 合金 的 著名 代表 坡 莫 合金 (79%Ni, 21% Fe) 具 有 很 高 的 磁 导 
率 。 昌 然 坡 莫 合金 的 饱和 磁场 强度 不 高 ， 只 有 硅钢 片 的 一 半 ， 但 磁化 率 极 高 (150000 或 更 
高 )， 矫 顽 力 很 低 ( 约 0. 4A/m)， TCR 





























铁 锦 合 金 不 仅 可 以 通过 轧 制 和 退火 获得 ， 还 可 在 居 时 4 进行 磁场 冷却 ， 强迫 Ni 
和 Fe 原子 定向 排列 ， 得 到 矩形 磁 滞 回 线 的 铁 镍 合金 ， i 量 为 40% 一 90%， 此 时 ， 














合金 成 单 相 固溶体 。 原 子 有 序 化 对 合金 的 电阻 率 、 异性 常数 、 磁 致 伸缩 系数 、 磁 
导 率 和 矫 奖 力 都 有 影响 。 要 想得到 较 高 的 磁 慰 3 i 必须 在 76% 一 80%， 为 使 磁 晶 各 
向 异性 常数 和 磁 致 伸缩 系数 趋 近 于 零 ， 铁 热处理 中 必须 急速 冷却 ， 在 合金 中 加 入 


钼 、 钻 、 铜 等 元 素 ， 以 减缓 合金 有 序 化 的 旺 度 4 简化 处 理工 序 ， 改 善 磁性 能 。 
铁 铅 合 金 (会 Al 一 般 在 16% 以 展 辣 热 轧 成 板材 、 带 材 。 铁 名 合金 的 电阻 率 高 、 硬 度 


高 、 奎 磨 性 能 好 、 下 稳定 ,成 本 比 用 途 比较 广泛 。 


4， 非 咒 态 合金 、, 全 
War 例如 ，Few- Pis- Cs -B 
度 


非 晶 态 软 磁 合 

和 矫 奖 力 及 饱 ， 虽 然 与 50Ni - Fe 合金 相当 , 但 含有 质 
从属 成 分 ， 不 但 具有 高 的 比 电阻 、 交 流 损失 很 小 ， 而 且 制 造 工 艺 简单 ， 
成 本 也 低 ， 还 有 高 强度 、 耐 腐蚀 等 优点 。 其 中 铁 基 非 晶 态 软 磁 合 金 亿 和 磁感应 强度 高 ， 矫 
奖 力 低 ， 耗 损 特别 小 ， 但 磁 致 伸缩 大 ; 销 基 非 晶 态 软 磁 合 金 饱 和 磁感应 强度 较 低 ， 磁 导 率 
高 ， 矫 奖 力 低 ， 损 耗 小 ， 磁 致 伸缩 几乎 为 0; 铁 镍 基 非 晶 态 软 磁 合金 基本 上 介 于 上 述 两 者 
之 间 。 


et 


硬 磁 材料 的 磁 滞 回 线 宽 肥 ， 具 有 高 剩 磁 、 高 矫 顽 力 和 高 饱和 磁感应 强度 。 磁 化 后 ， 硬 
磁 材 料 可 长 久保 持 很 强 磁 性 ， 难 退 磁 ， 适 于 制 成 永久 磁铁 。 因 此 ， 除 高 矫 顽 力 外 ， 磁 滞 回 
线 包容 的 面积 ， 即 磁 能 积 (B 脐 ) 是 硬 磁 材 料 重要 的 参数 。 最 大 磁 能 积 (BH) ,反映 硬 磁 材 料 
储 有 磁 能 的 能 力 。 最 大 磁 能 积 (BH), 越 大 ， 则 在 外 磁场 撤去 后 。 单位 面积 所 储存 的 磁 能 
也 越 大 ， 性 能 也 越 好 。 矫 闫 力 电 . 是 衡量 硬 磁 材料 抵抗 退 磁 的 能 力 ， 一 般 H. 二 10° A/m。 
B, 值 要 求 也 要 大 一 些 , 一般 不 得 小 于 10-"T。 此 外 对 温度 、 时 间 、 振 动 和 其 他 干扰 的 稳定 
性 也 要 好 。 

硬 磁 材 料 可 分 为 金属 硬 磁 材料 和 硬 磁铁 氧 体 两 大 类 。 人 金属 硬 磁性 材料 按照 生产 方法 的 
不 同 ， 分 为 铸造 合金 、 粉 未 合金 、 微 粉 合金 、 变 形 合金 和 稀土 合金 等 。 按 成 分 分 为 碳 钢 、 
铁 基 合 金 、 铝 镍 钴 和 稀土 永 磁 合金 材料 。 
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1. 硬 磁铁 氧 体 


硬 磁 铁 氧 体 是 CoFeO, 与 FesO, 粉末 烧结 并 经 磁场 热处理 而 成 的 。 虽 然 出 现 得 很 早 ， 
但 由 于 性 能 差 ， 而 且 制 造成 本 高 ， 应 用 不 广 。 到 20 世纪 50 年 代 ， 钠 铁 氧 体 (BaFeisO1,) 出 
现 ， 才 使 硬 磁 铁 氧 体 的 应 用 领域 得 到 了 扩展 。 钢 铁 氧 体 是 用 BaCO,， 和 Fe;O, 合成 的 。 工 
艺 简单 ， 成 本 低 ; 后 来 用 银 代 蔡 钢 得 到 鳃 铁 氧 体 ， 其 (BH), 值 提高 很 多 。 由 于 铁 氧 体 磁 
性 材料 是 以 陶瓷 技术 生产 ,所 以 常 称 为 陶瓷 磁体 。 

硬 磁铁 氧 体 具有 六 方 蝇 体 结构 ， 磁 晶 各 向 异性 常数 高 (K, 二 0. 3MJ/m* )， 饱 和 磁化 强 
度 (M, 二 0.47T) 低 ， 矫 项 力 高 。 由 于 居 里 温度 只 有 450C ， 远 低 于 铝 镍 销 材 料 ( 铝 镍 钴 5 型 
的 居 里 温度 为 850'C )， 所 以 磁性 能 对 温度 十 分 敏感 。 减 小 粒子 尺寸 形成 单 畴 和 磁场 模压 处 


理 皆 可 提高 (BH), 和 B.,。 

2， 馈 锦 钻 硬 磁 合 金 伶 

铝 镍 钼 硬 磁 合 金具 有 高 的 (B 瑟 )ws(C40 一 70kJ/ VS 剩余 磁感应 强度 (B,=0.7 一 
1.35 T)， 适 中 的 矫 顽 力 ( 互 .=40 一 160kA/m) , Al、Ni、Co 加 上 3%Cu 的 铁 基 系 
合金 。AINiCo 1 一 4 型 是 各 向 同性 的 ,而 AIN? 以 上 各 型 号 通过 磁场 热处理 可 得 到 各 


向 异性 的 硬 磁 材 料 。AINiCo5 型 为 该 合 用 最 广泛 的 合金 ， 该 合金 是 脆性 的 ， 可 以 
用 粉末 治 金 方 法 生产 。 铝 镍 钼 硬 磁 - 煌 出 (沉淀 ?强化 型 磁体 。 通 过 增加 钴 含量 或 增 


加 匆 或 饮 ， 矫 奖 力 可 以 增加 到 典 3 信 ， 如 AINiGp8 一 9 型 。 
人 件 上 。 例 如 ， 发 Rat. 继电器 和 磁 电 机 ; 电子 


铝 镍 钴 系 合金 广泛 用 于 ! 
了 波 管 、 电 话 耳 机 和 此 外 ,还 可 用 于 各 种 夹 持 装置 。 与 
















行业 中 的 应 用 如 扬声器 
高 (本 20 世纪 70 年 人吉 庆 铁 乞 休 代 对 
ee 大 衫 全 

碳 钢 通 过 热 媳 理 形成 细 化 马 氏 体 ， 是 一 种 性 能 较 差 的 硬 磁 材 料 ， 添 加 合金 元 素 铬 
销 、 钒 等 后 ， 磁 性 能 优异 ， 成 形 性 能 好 ， 可 以 进行 冲 、 压 、 弯 、 钻 等 切 前 加 工 ， 材 料 可 制 
成 片 、 丝 、 管 、 棒 ， 使 用 方便 ， 价 格 低 。 

铁 基 合金 的 磁 能 积 一 般 在 8 kJ/mi 左右 ; 冷 轧 回 火 后 的 Fe- Mn -Ti 合金 性 能 与 低 钴 钢 相 
当 ; 性 能 较 好 的 是 Fes- Cos- Vs ， 回 火 前 必须 冷 变形 ， 而 且 变形 越 大 ， 性 能 就 越 好 ;， 含 负 
越 高 ， 性 能 就 越 佳 ， 延 仲 性 能 较 好 ， 能 压 成 薄片 使 用 。Fe - Cr- Co 冷 热塑性 变形 比较 好 ， 磁 
性 能 可 以 与 AINiCo5 媲美 成 本 只 有 AlNiCo5 的 1/5~1/3， 可 取代 AlNiCo 系 合金 。 

4， 稀土 永 磁 材 料 


稀土 永 磁 材 料 是 稀土 元 素 (用 R 表示 ) 与 过 渡 族 金属 铁 、 钴 、 铜 、 错 等 或 非 金属 元 素 
硼 、 碳 、 氮 等 组 成 的 金属 间 化 合 物 。 自 20 世纪 60 年 代 开始 至 今 ， 稀土 永 磁 材 料 的 研究 与 
开发 经 历 了 4 个 阶段 : 第 一 代 是 20 世纪 60 年 代 开发 的 RCos 型 合金 (1 : 5) 型 。 这 种 类 型 的 
合金 分 单 相 和 多 相 两 种 ， 单 相 是 指 单一 化 合 物 的 RCo5 永 磁体 ， 如 SmCo5、(SmPr) Co5 烧 
结 永 磁体 ; 多 相 是 指 以 1 : 5 相 为 基体 ， 有 少量 2 : 17 型 沉淀 相 的 1 : 5 型 永 磁体 。 第 一 代 
稀土 永 磁 合金 于 20 世纪 70 年 代 初 投入 生产 。 第 二 代 稀 土 永 磁 合金 为 R2TM 17 型 (2 : 17 
型 ，TM 代表 过 渡 族 金属 ) 。 其 中 起 主要 作用 的 金属 间 化 合 物 的 组 成 比例 是 2 : 17(R/TM 
原子 数 比 ) ， 也 有 单 相 、 多 相 之 分 ， 第 二 代 产 品 大 约 于 1978 年 投入 生产 。 第 三 代为 
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Nd 一 Fe 一 B 合金 ， 于 1983 年 研制 成 功 ，1984 年 投入 生产 。 烧 结 Nd- Fe-B 的 磁性 能 为 永 
磁铁 氧 体 的 12 倍 。 第 四 代 稀 土 永 磁 材 料 主 要 是 R-Fe-C 系 与 R-Fe-N 系 。 
. 
和 赔 - 读 材料 He-3、 
Pa = 





磁 王 一 一 煞 铁 而 


1982 年 ， 日 本 住友 特殊 金属 的 仁川 真人 (Masato Sagawa) 发 现 了 当时 磁 能 积 (BH- 
max) 最 大 的 物质 一 四方 晶 系 犹 磁铁 (NdEFel,B)， 被 称 为“ 磁 王 "， 是 现今 磁性 最 强 的 
永久 磁铁 ， 也 是 最 常 使 用 的 稀土 磁铁 。 

化 铁 硼 永 磁 材 料 的 主要 成 分 为 稀土 (Re)、 铁 (Fe)、 硼 (B)， 是 以 金属 间 化 合 物 
ResFei,B 为 基础 的 永 磁 材 料 。 其 中 稀土 元 素 钴 (Nd) 可 用 部 分 锁 (Dy)、 错 (Pr) 等 其 他 稀 
OO 
对 形成 四 方 晶体 结构 金属 间 化 合 物 起 着 重要 作用 ， As 有 高 凶 和 磁化 强度 ， 高 的 


单 轴 各 向 异性 和 高 的 居 里 温度 。 
狂 铁 硼 分 为 烧结 化 铁 硼 和 粘 结 多 铁 硼 两 乌 铁 硼 各 个 方向 都 有 磁性 。 耐 府 
蚀 ; 烧结 锥 铁 硼 一 般 分 为 轴 向 充 磁 与 径 向 充 疾 和 N 膨 于 易 腐 蚀 ， 表面 需 处 理 ， 方 法 有 纳米 


(Royce3010) 歼 合 薄膜 无 镀层 处 理 、 
喷 塑 等 。 徐 铁 硼 的 生产 工艺 流程 主 
回 火 一 磁性 检测 一 磨 加 工 一 销 


化 发 电 统 、 电 泳 、 真 空气 相 沉积 、 化 学 贸 和 有 机 
: 配料 一 熔炼 制 乌 / 岂 带 一 制 粉 一 压 型 一 烧结 






结 回 火 是 关键 。 强 
狼 铁 硼 的 牌号 主 有 能 积 和 着 共 玫 负 敌 、 如 N35-N52，N50 表示 最 大 磁 
积 为 50MGOe(4 A NdFeB380/80 忠和 款 吸 大 磁 能 积 为 366 一 398kJ]/m’*， 矫 顽 力 
为 800kA/m Pa 

MN 三 广 泛 应 用 于 电子 、 电 力 机 械 、 医 疗 器 械 、 玩 
具 、 包 装 、 五 金 机 械 、 航 天 航空 、 风 电 、 新 能 源 汽车 、 节 能 变频 空调 等 领域 ， 如 永 磁 电 
机 、 扬 声 器 、 磁 选 机 、 计 算 机 磁盘 驱动 器 、 磁 共振 成 像 设备 仪表 等 (图 13. 21)， 使 仪器 
仪表 、 电 声 电机 等 设备 的 小 型 化 、 轻 量化 、 薄 型 化 成 为 可 能 。 

1998 年 6 月 , “发 现 号 ”航天 飞机 携带 了 探寻 太空 反 物质 和 暗物质 的 宇宙 探测 器 
“阿尔 法 磁 谱 仪 ”。 “阿尔 法 磁 谱 仪 ”实验 由 华 弟 美国 科学 家 、 诺 贝尔 奖 获得 者 丁 掌中 教 
授 领 导 ， 美国 、 中 国 、 德 国 等 10 多 个 国家 和 地 区 的 科学 家 参加 了 研究 与 设计 工作 。 其 核 





图 13.21 化 铁 硼 永 磁铁 材料 制品 
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心 部 件 是 一 块 外 径 1. 6m、 内 径 1.2m、 重 2t 的 化 铁 硼 环 状 永 磁体 。 若 使 用 常规 磁铁 ， 
因 四 处 弥漫 的 磁场 影响 而 无 法 在 太空 中 运行 ,而 使 用 超 导 磁体 又 须 在 超低温 下 运行 ,而 
化 铁 硼 永 磁体 为 捕捉 反 物 质 和 暗物质 信息 提供 强大 的 磁力 ， 探测 灵敏 度 提高 4 一 5 个 数 
量 级 ， 能 够 精确 测量 太空 中 反 质 子 、 正 电子 和 光子 的 能 量 分 布 ， 寻 找 宇宙 空间 中 的 反 碳 
核 和 反 氢 核 。 


人 


磁 存 储 技术 起 源 于 1898 年 丹麦 工程 师 波 尔 逊 发 明 的 钢丝 录音 机 ， 经 历 了 从 钢丝 
录音 机 、 磁 带 机 、 硬 盘 (Hard Disk Drive，HDD) 的 漫长 发 展 历程 ， 向 高 可 靠 性 、 高 存 
储 密度 、 高 传输 速率 及 低 成 本 的 非 易 失 性 信息 存储 系 乡 2 
备 受 关注 的 存储 技术 ， 其 中 关键 的 磁 存 储 材 料 可 分 、 磁 记录 材料 、 磁 光 材 
料 和 磁 泡 材料 。 PS 

磁 存 储 器 (Nonvolatile Digital Informatio Tr Device) 一 般 是 由 磁 存 储 材 料 所 表现 
出 的 两 种 截然 不 同 的 稳定 磁化 取向 (Magne Ne 这 两 种 稳定 状态 的 物 


理 来 源 是 材料 的 磁 洪 特性 (Hysteresis)y, 汶 、 
在 磁 沾 回 线 (Hysteresis ong RH 和 人 到 B, 点 (图 13.14 中 M 
点 ) 是 磁 存 储 的 两 个 稳定 状态 之 ee HH 逐渐 减 小 为 零 的 时 














候 ， 介 质 的 另 一 个 剩 磁 状态 观 8 罗 Ni 14 中 N 点 ) 质 能 够 存储 信息 的 另 一 个 稳定 
状态 ， 介 质 在 此 两 点 的 现 化 到 向 往往 相反 。、AXX 

磁 存储 材料 的 ba B, 及 I 是 磁 存 储 中 衡量 磁 存 储 材料 特性 的 两 个 
重要 参数 。 xsa B, a 信息 的 强 弱 程度 。B, 越 大 ， 则 磁头 在 读 取 
信号 时 感受 到 号 越 强 。 剩 余 磁 感应 绚 度 B, 小 于 饱和 磁化 强度 B,，B, 与 及 的 比值 ， 
称 为 矩形 比 R,， 有 R, 是 衡量 磁 存 储 材料 磁 滞 回 线 矩 形 程度 的 重要 参数 。 对 磁 存储 材料 ， 和 矩 
形 比 越 大 越 好 (一 般 R, 值 为 0. 90~0. 97) 。 矫 顽 力 H, 是 衡量 该 材料 保持 记录 信息 的 能 力 ， 
H. 越 大 ， 存 储 的 信息 越 稳定 ， 抗 干扰 能 力 越 强 。 

1) 矩 磁 材 料 

矩 磁 材料 是 磁 滞 回 线 接近 于 矩形 的 材料 ， 主 要 用 于 计算 机 存储 器 、 半 固定 存储 器 等 。 
无 触 点 式 继电器 、 开 关 元 件 、 逻 辑 元 件 也 利用 矩 磁 材 料 的 两 个 剩 磁 状态 来 实现 电路 的 
“ 开 ” 和 “ 关 "。 矩 磁 材 料 主要 有 FeNi 合金 带 及 薄膜 、 冷 轧 Fe - Si 合金 带 、 复 合 铁 氧 体 
(MO。FeeO, ，MT 代表 MgMn、NiMg、MnCu) 。 

2) 磁 记 录 材 料 

磁 记 录 材 料 主要 包括 磁头 材料 和 磁 记 录 介质 ， 磁 记录 材料 按 形态 分 为 颗粒 状 和 连续 清 
膜 材料 两 类 ， 按 性 质 又 分 为 金属 材料 和 非 金属 材料 。 广 泛 使 用 的 磁 记 录 介质 是 Y 一 Fes O， 
系 材料 ， 此 外 还 有 CrO: 系 、Fe - Co 系 和 Co - Cr 系 材料 等 。 磁 头 材料 主要 有 Mn - Zn 系 
和 Ni-Zn 系 铁 氧 体 、Fe-Al 系 、Ni-Fe-Nb 系 及 Fe-Al-Si 系 合金 材料 等 。 广 泛 使 用 
的 磁带 、 磁 盘 、 磁 卡 就 属于 磁 记 录 介质 。 














3) 磁 光 材料 

磁 光 材料 的 存储 原理 是 以 磁化 矢量 不 同 取向 的 两 个 磁 状 态 来 表示 二 进位 制 中 的 0 和 1 
状态 。 磁 光 存 储 是 采用 磁性 介质 的 居 里 点 或 补偿 温度 写 入 信息 ， 即 不 用 磁头 而 采用 光学 
头 ， 依 靠 激光 束 加 外 部 辅助 磁场 方法 写 人 信息 ; 利用 磁 光 效应 读 出 信息 。 第 一 代 磁 光 存储 
材料 是 非 晶 稀 土 -过 渡 金 属 合金 膜 ， 其 中 以 钱 铁 钴 (Tb - Fe- Co) 和 扎 拭 铁 (Gd -Tb -Fe) 三 
元 非 晶 合 金 薄 膜 的 性 能 为 最 佳 ， 但 其 热 稳 定性 差 ， 磁 光 优 值 小 。 第 二 代 磁 光 存 储 材 料 有 石 
榴 石 膜 [(Dy，Bi ); (Fe，Ga);O,: 溅 射 膜 】 及 磁性 多 层 膜 ， 如 铠 -外 (Pd- Co) 多 层 膜 、 掺 杂 
的 鳃 - 饮 (Mn - Bi 合金 膜 。 

4) 磁 泡 材料 

磁 泡 存储 器 (Bubble memory) 的 存储 原理 是 在 磁性 单 晶 膜 中 形成 磁化 向 量 与 膜 面 垂直 
的 圆柱 状 磁 畴 ， 形 似 水 泡 ， 称 为 磁 泡 。 在 某 一 位 置 上 有 磁 泡 和 奴 有 磁 泡 是 两 个 稳定 的 物理 
状态 ， 用 以 存储 二 进位 制 的 数字 信息 。 控 制 磁 泡 的 发 3 传输 就 可 实现 信息 的 写 
入 、 清 除 和 读 出 。 美 国 贝 尔 实验 室 在 20 世纪 60 年 代 出 用 磁 泡 实现 周 体 化 存储 器 的 
设想 ，20 世纪 80 年 代 初 , 日 本 学 者 又 提出 利用 石 晶 膜 的 条 状 磁 哮 壁 中 的 垂直 布 洛 
赫 线 (Bloch lines) 作 为 信息 载体 ， 提 高 存储 密 存储 介质 具有 工作 可 靠 、 耐 恶劣 环 
境 的 优点 ,但 其 生长 工艺 较 复 杂 , 需要 单 ， 成 本 高 。 磁 泡 材料 主要 有 包销 系 (Gd 
Co) 非 晶 薄 膜 、 石 榴 石 型 铁 氧 体 单 唱 二 


es > 
ess > 
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1 材料 的 磁 站 人- NS 

2. 材料 RR 和 2 

3 材料 的 燃 太 性 来 源 于 

4 产生 铁 微 性 的 充 要 条 件 是 和 

二 、 名 词 解释 

磁性 磁化 ” 磁 介 质 磁场 ”磁场 强度 ”磁感应 强度 “ 磁 矩 ” 磁 导 率 ，” 抗 磁性 ” 顺 磁 性 
铁 磁性 ”磁化 曲线 ” 磁 滞 回 线 自发 磁化 ， 磁 畴 

三 、 简 答题 

1. 为 什么 说 所 有 的 物质 都 是 磁 介质 ? 

2. 如 果 将 一 块 巨大 的 铁 磁性 单 晶体 放 入 一 个 磁场 中 ， 它 的 长 度 是 否 会 发 生 能 够 实际 
测量 出 来 的 增加 ?再 将 其 从 磁场 中 移出 来 ， 又 是 否 会 明显 缩短 ? 

3. 物质 为 什么 会 产生 抗 磁性 和 顺 磁性 ? 

4. 试 说 明 产生 铁 磁性 的 条 件 。 哪 些 物质 具有 铁 磁性 ? 

5. 当 你 将 信用 卡 存放 在 钱 夹 中 时 ， 将 它们 上 面 的 磁 条 挨 到 一 起 不 好 ， 为 什么 ? 

6 






















. 试 说 明 软 磁 材 料 、 硬 磁 材 料 的 主要 性 能 标志 。 

. 工厂 中 常 发 生 “ 混 料 ” 现 象 。 假 如 某 钢 的 湾 火 试 样 ， 又 经 不 同 温度 回 火 后 混在 了 
起 ， 可 用 什么 方法 将 各 不 同 温度 回 火 试 样 、 淳 火 试 样 区 分 开 来 (不 能 损伤 式样 )? 

四 、 文 献 查阅 及 综合 分 析 

1. 查阅 文献 ， 举 例 说 明 量子 力学 理论 对 磁 学 性 能 的 解释 。 在 磁 学 研究 领域 做 出 突出 
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贡献 的 科学 家 有 哪些 ? 任 举 三 人 说 明 他 们 的 重要 贡献 。 
2. 查阅 近期 的 科学 研究 论文 , 任 选 一 种 材料 ， 以 材料 的 磁性 能 为 切入 点 ,分 析 材 料 
的 磁性 能 与 成 分 、 结 构 、 工 艺 之 间 的 关系 (给 出 必要 的 图 、 表 、 参 考 文献 )。 
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第 144 意 
材料 的 电学 性 能 





多 7 
-本 章 知 识 构架 ， 


点 阵 散 身 并 相互 干涉 就 苑 和 
杰 点 阵 办 变 , 对 电 奏 流入 

















深化 . 形成 周期 势 场 。 价 电子 自由 运动 , 量子 化 
售 外 电场 作用 ri 







能 级 , 在 周期 势 场 
仙 轩 到 另 、 匀 级 上 去 上 


EEC 


电子 式 电导 (电子 、 电 子安 并) 
无机 非 金属 材料 导电 机 理 站] 高 子 式 电导 (离子 、 离 子 空位 ) 












完全 导电 性 和 完全 抗 磁性 
性 能 指标 。 哈 界 转变 温度 元 ， 临 界 磁场 /,， 临 界 电 流 密度 儿 


电阻 测量 与 应 六 | 安培 -伏特 计 法 、 电 桥 法 、 电位 莽 计 法 、 直 流 四 端 电 极 法 


热 | | 塞 贝 克 效应 : 不 同 金属 A、B 组 成 回路 闭合 ， 接 点 处 温度 不 同时 ， 回 路 中 产生 热电 势 
电 上] 和 热电 流 。 本 质 是 电子 逸 出 功 和 自由 电子 密度 不 同 








属 院 惟 臣 


效 | | 帕 和 尔 帖 效应 : 流 过 一 个 接触 面 的 电流 在 该 接触 面 处 产生 吸 放 热 的 热电 效应 
应 | | 汤姆 进 效 应 : 电流 流 过 有 温度 梯度 的 同 种 导体 时 ， 产 生 额 外 ( 除 焦耳 热 外 ) 的 吸 ( 放 ) 热 现象 


半导体 导电 性 的 敏感 效应 六 | 热 敏 效应 、 光 敏 效应 、 压 敏 效应 、 磁 敏 效 
介质 极 化 与 介 电 性 能 | 介 电 、 压 电 、 铁 电 性 能 | 
上 乡村 料 的 抗 电 强度 | | 抗 电 强度 ， 击 穿 形式 
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电 对 人 类 文明 的 影响 有 两 方面 : @ 能 量 的 获取 转化 和 传输 ; 加 电子 信息 技术 的 
基础 。 

不 同 材料 的 电学 性 能 存在 极 大 的 差异 。 随 着 应 用 场合 的 不 同 ， 需要 选择 使 用 不 同 的 
材料 。 例 如 ， 导 线 需要 有 很 高 的 导电 性 ; 而 绝缘 保护 层 ， 则 需要 高 的 电 绝缘 性 ; 为 了 实 
现 芯片 的 功能 ， 导 体 、 半 导体 、 绝 缘 体 需 同时 出 现在 一 个 电子 芯片 上 。 美 国 菲尼克斯 
(Phoenix) 和 亚利桑那 州 (Arizona) 的 莫 托 罗拉 实验 室 的 科学 家 们 ,在 2001 年 9 月 宣 
布 ， 他 们 借助 在 硅 和 砷 化 销 之 间 生 长 一 个 钛 酸 急 (SrTiO;) 的 界面 层 的 方法 ， 在 大 直径 
硅 衬 底 上 沉积 高 质量 化 合 物 半 导体 GaAs 单 晶 薄 膜 获得 成 功 。r 大 直径 GaAs/Si 复合 片 材 
的 研制 成 功 不 仅 给 以 GaAs、InP 为 代表 的 化 合 物 半 导 ) 产业 带 来 挑战 ， 而 且 
以 其 廉价 ， 可 克服 GaAs、InP 大 晶片 易 碎 和 导热 ce 以 及 与 标准 的 半导体 
工艺 兼容 等 优点 受到 关注 。 它 最 大 的 一 个 潜在 为 -实现 人 们 长 期 以 来 的 梦想 一 光 
电子 器 件 与 常规 微 电 子 器 件 和 电路 在 一 个 芯 成 提供 技术 基础 。 超 导 材 料及 其 应 
用 技术 被 认为 21 世纪 具有 战略 意义 的 与 技术 ， 在 能 源 、 交 通 、 信 息 、 医 疗 装 
置 、 重 大 科学 研究 装置 等 方面 有 广 












材料 的 电学 性 能 是 材料 4 spn 、 电 阻 材料 、 电 热 材 料 、 半 导 









体 材料 、 超 导 材 料 和 绝 等 es 而 的。 电子 技术 、 传 感 技术 、 自 动 
控制 、 nie 浊 证 ee 种 材料 在 电学 性 能 方面 提出 了 新 的 要 
求 。 fn 生 能 、 半 导体 导电 性 的 敏感 效应 和 介 电 性 
能 等 。 


14.1 导电 性 能 


根据 导电 性 能 的 高 低 ， 把 材料 分 为 导体 、 绝 缘 体 和 半导体 。 导体 的 o 值 小 于 
10- 90. m， 绝 缘 体 的 o 值 大 于 10"0. m， 半 导体 的 po 值 介 于 10 一 一 10"0 .nm 之 间 。 不 
同 材料 的 导电 性 能 的 差异 是 由 其 结构 与 导电 机 理 决 定 的 。 


i 


对 材料 导电 性 物理 本 质 的 认识 是 从 金属 开始 的 ， 首 先 提出 了 经 典 自由 电子 导电 理论 ， 
后 来 随 着 量子 力学 的 发 展 ， 又 提出 en 和 能 带 理论 。 这 些 理论 包括 特 鲁 德 
(Paul Drude，1863 一 1906 年 ,德国 物 理学 家 ) 、 洛 伦 效 (Hendrik Antoon Lorentz，1853 一 
1928 年 ， 荷 兰 物理 学 家 ) 提 出 的 经 典 自由 电子 理论 ， 费 米 (Enrico Fermi，1901 一 1954 年 )、 
索 末 菲 (Arnold Sommerfeld, 1868 一 1951 年 ) 和 贝 特 (Hans Bethe ,1906 一 2005 年 ) 提 出 的 
量子 自由 电子 理论 ， 费 利克 斯 ， 布 洛 赫 (Felix Bloch，1905 一 1983 年 ， 瑞 士 物理 学 家 )、 
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L. N. 布 里 渊 (Léon Nicolas Brillouin，1889 一 1969 年 ， 法 国 物理 学 家 ) 和 威尔逊 (Charles 
T.R Wilson，1869 一 1959 年 ,英国 物理 学 家 ) 提 出 的 能 带 理 论 。 
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放风 读 材 - 料 14-1, 
by Te Wee 














洛 伦 兹 

洛 伦 北 (Hendrik Antoon Lorentz，1853 一 1928 年 ) 是 荷兰 物理 学 家 、 数 学 家 ，1870 
年 进入 莱 顿 大 学 学 习 数 学 、 物 理学 ，1875 年 获 博 士 学 位 。1878 年 ，25 岁 的 洛 伦 兹 开始 
任 莱 顿 大 学 理论 物理 学 教授 ， 达 35 年 。 

洛 伦 兹 是 经 典 电子 论 的 创立 者 ， 把 经 典 物理 学 推 上 了 它 所 能 达到 的 最 后 高 度 。1895 
年 ， 洛 伦 疼 根据 物质 电 结构 的 假说 ， 成 功 地 解释 了 许多 物 象 ， 创 立 了 经 典 电 子 论 。 
他 认为 电 具 有 “原子 性 "， 电 的 本 身 是 由 微小 的 实体 纪 ,后 来 这 些微 小 实体 被 称 为 
电子 。 洛 伦 交 以 电子 概念 为 基础 来 解释 物质 的 电 | 。 内 | 电子 论 推导 出 运动 电荷 在 磁场 
中 要 受到 力 的 作用 ， 即 洛 伦 兹 力 。 多 - 

洛 伦 弦 把 物体 的 发 光 解 释 为 原子 内 部 动产 生 的 。 当 光源 放 在 磁场 中 时 ， 光 
源 原子 内 电子 的 振动 将 发 生 改 变 , 使 i 导致 光谱 线 的 增 宽 或 
分 裂 。1896 年 10 月 洛 伦 兹 的 学 San. 在 强 磁场 中 钠 光 谱 的 D 线 有 明显 的 增 
宽 ， 即 产生 塞 曼 效应 ， 证 实 SS re at a 


果 ， 洛 伦 北 和 塞 曼 共同 获 稳 et 

i dk 方程 组 用 伽利略 变换 从 一 个 参考 系 
变换 到 另 一 个 参 索 条 时 RS 
观察 者 来 说 书 方程 及 各 种 电 可 能 是 不 同 的 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 洛 伦 兹 
提出 了 另 一 种 庆 禾 公 式 ， 即 洛 伦 疹 变换 。 用 洛 伦 疹 变换 ， 将 使 麦克 斯 书 方程 从 一 个 惯性 
系 变换 到 另 一 个 惯性 系 时 保持 不 变 。 后 来 ， 爱 因 斯 坦 把 洛 伦 兹 变换 用 于 力学 关系 式 ， 创 
立 了 狭义 相对 论 。 洛 伦 疼 的 理论 是 从 经 典 物理 到 相对 论 物 理 的 重要 桥梁 ， 他 的 理论 构成 
了 相对 论 的 重要 基础 。 

洛 耸 放 在 语言 方面 有 很 高 的 天 赋 ， 通晓 多 种 语言 并 善于 驾驭 最 为 素 乱 的 辩论 ， 
经 常 被 邀请 担任 物理 学 界 最 重要 的 国际 会 议 主席 ， 是 一 位 很 受 欢 迎 的 主持 人 
1911 一 1927 年 连续 担任 索 尔 维 物理 学 会 议 ( 图 14.1) 的 固定 主席 ， 是 世界 上 许多 科 
学 院 的 外 国 院士 和 科学 学 会 的 外 国会 员 。 洛 伦 益 为 人 热诚 、 谦 虚 ， 具有 开放 精神 ， 
受到 爱 因 斯 坦 、 莅 定语 等 理论 物理 学 家 们 的 尊敬 。 为 了 悼念 这 位 荷兰 近代 文化 的 巨 
人 ， 举行 莱 礼 的 那天 ， 荷兰 全 国 的 电信 、 电 话 中 止 3min。 爱 固 斯坦 在 洛 伦 放 墓前 
致辞 说 : 洛 伦 疹 的 成 就 “对 我 产生 了 最 伟大 的 影响 ”， 他 是 “我 们 时 代 最 伟大 、 最 
高 尚 的 人 ”。 
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图 14.1 1927 et A “全 明星 ”合影 
( 参 3 站 人 中 有 17 人 获 灌 抽 尔 奖 ) 
J 问 


pa 和 
1 说 | NS %K 


费 米 


恩 利克 。 费 米 (Enrico Fermi，1901 年 9 月 29 日 一 1954 年 11 月 28 日 )， 生 于 意 大 
利 罗马 ， 美 籍 意大利 毅 物 理学 家 ，1922 年 获 比萨 大 学 博士 学 位 ，1923 年 前 往 德 国 ， 在 
玻 恩 的 指导 下 从 事 研究 工作 。1924 年 到 荷兰 菜 上 顿 研 究 所 工作 ，1926 年 任 罗马 大 学 理论 
物理 学 教授 ，1929 年 任意 大 利 皇家 科学 院 院士 。 

费 米 是 量子 力学 和 量子 场 论 的 创立 者 之 一 。 费 米 在 理论 和 实验 方面 都 有 第 一 流 建 
树 ， 朗 道 评 价 他 是 杰出 的 理论 家 和 天 才 试 验 家 ， 是 现代 物理 学 最 后 一 位 “文武 双全 ”的 
大 师 。 

费 米 被 誉 为 “中 子 物 理学 之 父 ”， 与 罗伯特 。 奥 本 海 默 共同 被 尊称 为 “原子 弹 之 
父 ”。1934 年 研究 用 中 子 束 击 原子 核 产 生 人 工 放射 现象 ， 发 现 “ 慢 中 子 ” 更 易 引 起 核 反 
应 。 在 原先 的 辐射 理论 和 泡 利 的 中 微 子 理论 基础 上 首先 提出 了 弱 相 互 作用 (B 衰 变 ) 的 
费 米 理论 ， 并 于 1938 年 获 诺 贝尔 物理 奖 。1941 年 年 底 ， 费 米 在 哥伦比亚 大 学 主持 建造 
世界 上 第 一 座 自 持续 链 式 裂变 原子 反应 堆 ， 是 曼哈顿 计划 的 主要 领导 者 。1949 年 ， 费 
米 揭示 宇宙 线 中 原 粒 子 的 加 速 机 制 ， 提出 宇宙 线 起 源 理论 。 他 与 杨振宁 合作 ， 提 出 基本 
粒子 的 第 一 个 复合 模型 。1952 年 ， 费 米 发 现 了 第 一 个 强 子 共振 同位 旋 四 重 态 。 
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为 纪念 费 米 对 核 物理 学 及 和 平 利用 核能 做 出 的 贡献 ,美国 原子 能 委员 会 建立 了 
“ 费 米 奖 "， 第 100 号 化 学 元 素 镜 就 是 为 纪念 费 米 而 命名 的 ， 原子核 物理 学 使 用 的 
“ 费 米 单位 ”( 长 度 单位 ，1fm 二 10““m) 也 是 以 费 米 命名 的 。 以 费 米 名 字 命 名 的 还 
有 弗 米 能 级 、 费 米黄 金 定 则 、 费 米 - 狭 拉克 统计 、 费 米子 、 费 米面 、 费 米 液体 、 费 
米 函 数 等 。 


中 . 册 读 和 烤 - 料 1-3、 


索 末 菲 


阿诺德 。 索 末 菲 (1868 一 1951 年 )， 德 国 物理 学 家 ， OR 
鼻祖 人 物 。 他 对 原子 结构 及 原子 光谱 理论 有 巨大 贡献 出 第 二 量子 数 ( 角 量子 
数 ) 和 第 四 量子 数 ( 自 旋 量子 数 )， 提 出 了 关于 电磁 的 精细 结构 常数 ,开创 了 XX 
射线 波动 理论 ， 劳 厄 对 义 射线 的 研究 是 在 他 的 KR 

索 末 菲 获得 过 马克 斯 。 普 朋克 奖章 、j; 奖章 (Lorentz Medal) 、 奥 斯 特 奖 章 
(COersted Medal) 等 众多 荣誉 ， 唯 独 3 诺 贝尔 奖 。 他 曾 被 提名 诺 贝 尔 奖 81 次 ， 远 
多 于 其 他 物理 学 家 。 SS 

索 末 菲 还 是 一 位 杰出 的 老 尹 了 大 量 优秀 理论 物理 学 家 ， 是 目前 为 止 教导 过 最 
多 诺 贝 尔 物 理学 奖 得 主 的 人 7 学 we W. 泡 利 、H. 克 勒 默 、 


L.C. 鲍 林 和 H. A. 贝 特 六 得 了 诺 贝 尔 奖 ， 成 为 一 流 教授 。 


A 
1. 金属 KS tone 效 
1) Es 

经 典 电子 理论 认为 ， 在 金属 晶体 中 ， 离 子 构成 了 晶 格 点 阵 ， 并 形成 一 个 均匀 的 电场 ， 价 
电子 是 完全 自由 的 ， 称 为 自由 电子 ， 它 们 弥散 分 布 于 整个 点 阵 之 中 ， 就 像 气体 回 jn 
分 子 充满 整个 容器 一 样 ， 称 为 “电子 气 "。 它 们 的 运动 遵循 经 典 力学 气体 分 子 
的 运动 规律 ， 自 由 电子 之 间 及 它们 与 正 离子 之 间 的 相互 作用 类 似 于 机 械 碰 撞 。z 
在 没有 外 加 电场 作用 时 ,金属 中 的 自由 电子 沿 各 个 方向 运动 的 概率 相同 ， 内 
此 不 产生 电流 。 当 对 金属 施加 外 电场 时 ， 自 由 电子 沿 电场 方向 做 加 速 运动 ，【 经 典 电子 
从 而 形成 了 电流 。 在 自由 电子 定向 运动 过 程 中 ， 要 不 断 与 正 离子 发 生 础 擅 ， aa 
使 电子 受阻 ， 这 就 是 产生 电阻 的 原因 。 设 电子 两 次 碰撞 之 间 运 动 的 平均 距离 “ 
(自由 程 ) 为 /， 电 子平 均 运 动 的 速度 为 了 ， 单 位 体积 内 的 自由 电子 数 为 n»， 则 电导 率 为 











i 
一 2 二 


(14-1) 


2mT 2m 
式 中 ，wm 为 电子 质量 ;。 为 电子 电荷; 7 为 两 次 碰撞 之 间 的 平均 时 间 。 
从 式 (14 一 了 中 可 以 看 到 ,金属 的 导电 性 取决 于 自由 电子 的 数量 、 平 均 自由 程 和 平均 





运动 速度 。 自 由 电子 数量 越 多 导电 性 应 当 越 好 。 但 事实 却 是 十 2、 十 3 价 金属 的 价 电子 虽 
然 比 十 1 价 金属 的 多 ， 但 导电 性 反而 比 十 1 价 金 属 还 差 。 男 外 ,按照 气体 动力 学 的 关系 ， 
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6 应 与 热力 学 温度 了 的 平方 根 成 正比 ， 但 实验 结果 po 与 工 成 正比 。 这 些 都 说 明 这 一 理论 还 
不 完善 。 此 外 ， 这 一 理论 也 不 能 解释 超 导 现象 的 产生 。 

2) 量子 自由 电子 理论 

量子 自由 电子 理论 认为 金属 中 正 离子 形成 的 电场 是 均匀 的 ， 价 电子 与 离子 间 没 有 相互 
作用 ， 为 整个 金属 所 有 ， 可 以 在 整个 金属 中 自由 运动 。 但 金属 中 每 个 原子 的 内 层 电 子 基 本 
保持 着 单个 原子 时 的 能 量 状态 ， 所 有 价 电子 却 按 量子 化 规律 具有 不 同 的 能 量 状态 ， 即 具有 
不 同 的 能 级 。 

如 图 14.2 所 示 ， 图 中 的 “十 ”和 “一 ”表示 自由 电子 运动 的 方向 。 从 粒子 的 观点 看 ， 
下 ~- 开 曲线 表示 自由 电子 的 能 量 与 速度 (或 动量 ) 之 间 的 关系 ,而 从 波动 的 观点 看 , E-K 
曲线 表示 电子 的 能 量 和 波 数 之 间 的 关系 。 电 子 的 波 数 越 大 ， 则 能 量 越 高 。 曲 线 清楚 地 表明 
金属 中 的 价 电子 具 有 不 同 的 能 基 状 态 ， 有 的 处 于 低能 态 ， 有 的 处 于 高 能 态 ， 根 据 泡 利 不 相 
容 原理 ， 每 一 个 能 态 只 能 存在 沿 正 反方 向 运动 的 一 对 电 歹 ' 子 从 低能 态 一 直 排 到 高 
aktfI 区 米 能 是 一 个 定 值 ， 不 同 金属 














费 米 能 不 同 。 

没有 加 外 加 电场 时 ,金属 沿 正 、 反 方向 
电场 的 作用 下 ， 向 着 电场 正 向 运动 的 电 ， 反 向 运动 的 电子 能 量 升 高 ， 从 而 使 正 
反 向 运动 的 电子 数 不 等 ， 使 金属 导 14. 3 所 示 。 不 是 所 有 的 自由 电子 都 参与 了 导 
电 ， 而 是 只 有 处 于 较 高 能 态 的 自 与 导电 。 电 磁 波 在 传播 过 程 中 被 离子 点 阵 散 射 ， 
然后 相互 干涉 而 形成 电阻 。] 证 明 ， 对 于 体 ，0K 时 ， 电 子 波 的 传播 不 
受阻 碍 ， 形 成 无 阻 传播 际 金属 内 部 存在 着 缺陷 和 杂质 。 







数量 相同 ， 没 有 电流 产生 。 在 外 加 














缺陷 和 杂质 产生 的 变 和 热 振动 引 点 阵 畸 变 ， 对 电磁 波 造成 散射 ， 这 是 
金属 产生 电阻 的 ~* 
X 「 ~ 





2K O +K 
图 14.2 自由 电子 的 E-K 曲线 图 14.3 电场 对 EE-K 曲线 的 影响 


量子 自由 电子 理论 较 好 地 解释 了 金属 导电 的 本 质 , 但 它 假定 金属 中 的 离子 所 产生 的 势 
场 是 均匀 的 ， 显 然 这 与 实际 情况 有 一 定 差异 。 

3) 能 带 理论 

晶体 中 电子 能 级 间 的 间隙 很 小 ， 能 级 的 分 布 可 以 看 成 是 准 连续 的 ， 称 为 能 带 。 能 带 理 
论 认为 金属 中 的 价 电子 是 公有 化 和 能 量 是 量子 化 的 ， 由 离子 所 造成 的 势 场 不 均匀 ， 呈 周期 
变化 。 
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能 带 理论 就 是 研究 金属 中 的 价 电子 在 周期 势 场 作用 下 的 能 量 分 布 问题 的 。 电 子 在 周期 
势 场 中 运动 时 ， 随 着 位 置 的 变化 ， 它 的 能 量 也 呈 周 期 变化 ， 即 接近 正 离子 时 势能 降低 ， 离 
开 时 势能 增高 。 价 电子 在 金属 中 的 运动 受到 周期 场 的 作用 。 以 不 同 能 量 状态 分 布 的 能 带 发 
生 分 裂 ， 某 些 能 态 电子 不 能 取 值 ， 如 图 14. 4(a) 所 示 。 










-KK -K! O +K， +K: 
(a) 已 K 曲 线 


图 14.4 周期 场 中 电子 弃 =K 曲线 及 能 带 结构 
从 能 带 分 裂 以 后 的 曲线 可 以 看 到 、 1 达 K<Ki 时 , EE-K 曲线 按照 抛物 线 规律 连 


续 变 化 。 当 KK= 士 Ki 时 ， 只 要 六 大 ,能量 便 从 A 跳 到 B，A 和 B 之 间 存 在 着 一 
个 能 隙 AE, ， 同 样 ， ie 在 能 隙 AE: 。 能 院 的 存在 意味 
着 禁止 电子 具有 A 和 B 与 多 移 P 之 间 的 能 量 ， 应 的 能 带 称 为 禁 带 ， 电 子 可 以 具 
有 的 能 级 所 组 成 的 允 带 ， 人 允 带 与 交 苦 ， 形 成 了 材料 的 能 带 结构 。 如 


图 14. 4(b) 所 示 。 忆 心 _ * 
电子 可 以 具 符 让 各 能 级 的 能 最 简 完 带 中 每 个 能 级 只 能 允许 有 两 个 自 族 反 向 的 电 


子 存在 。 在 纪 的 作用 下 电子 有 没有 活动 的 余地 ， 即 能 不 能 转向 电场 正 端 运动 的 能 级 上 
去 而 产生 电流 ， 这 要 取决 于 物质 的 能 带 结构 。 而 能 带 结构 与 价 电子 数 、 禁 带 的 宽窄 及 允 带 
的 空 能 级 等 因素 有 关 。 空 能 级 是 指 允 带 中 未 被 填 满 电子 的 能 级 ， 具 有 空 能 级 的 允 带 中 的 电 
子 是 自由 的 ， 在 外 电场 的 作用 下 参与 导电 ， 这 样 的 允 带 称 为 导 带 。 禁 带宽 窄 取决 于 周期 势 
场 的 变化 幅度 ， 变 化 越 大 ， 则 禁 带 越 宽 。 若 势 场 没有 变化 ， 则 能 带 间隙 为 零 ， 此 时 的 能 量 
分 布 情 况 如 图 14. 3 所 示 的 已 - 开 曲线 。 

能 带 理论 不 仅 能 够 很 好 地 解释 金属 的 导电 性 ， 还 能 够 很 好 地 解释 绝缘 体 、 半 导体 等 的 
导电 性 。 

如 果 允 带 内 的 能 级 未 被 填 满 ， 允 带 之 间 没 有 禁 带 或 允 带 相互 重 肆 ， 如 图 14. 5(a) 所 示 ， 
在 外 电场 的 作用 下 电子 很 容易 从 一 个 能 级 转 到 另 一 个 能 级 上 去 而 产生 电流 。 有 这 种 能 带 结 
构 的 材料 就 是 导体 。 所 有 人 金属 都 属于 导体 。 一 个 允 带 所 有 的 能 级 都 被 电子 填 满 ， 这 种 能 带 
称 为 满 带 。 

若 一 个 满 带 上 面相 邻 的 是 一 个 较 宽 的 禁 带 ， 如 图 14. 5(b) 所 示 ， 由 于 满 带 中 的 电子 没 
有 活动 的 余地 ， 即 使 禁 带 上 面 的 能 带 完全 是 空 的 ,在 外 电场 的 作用 下 电子 也 很 难 跳 过 禁 
带 。 也 就 是 说 ， 电 子 不 能 趋向 于 一 个 择优 方向 运动 ， 即 不 能 产生 电流 。 有 这 种 能 带 结构 的 
材料 是 绝缘 体 。 
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(a) 金属 能 带 (b) 本 (©) 半导体 能 带 














图 14.5 能 带 填充 情况 示 KK 
半导体 的 能 带 结构 与 绝缘 体 相同 ， nemo ar, 如 图 14.5(c) 所 示 ， 
电子 跳 过 禁 带 不 像 绝 缘 体 那么 困难 ， 如 果 存 在 名 如 热 、 光 辐射 等 )， 则 价 带 中 的 电子 
就 有 能 量 可 能 跃迁 到 导 带 中 去 。 这 样 。 不仅: 出 现 导电 电子 ,而 且 在 价 带 中 出 现 了 电 
子 留 下 的 空 穴 。 在 外 电场 作用 下 ， 价 带 中 所 可 以 逆 电 场 方向 运动 到 这 些 空 穴 中 ， 而 本 身 
又 留 下 新 的 空 穴 ， 0 所 以 称 这 种 导电 为 空 穴 导电 。 空 带 

在 












中 的 电子 导电 和 价 带 中 的 空 穴 导 本 征 电导 。 本 征 电导 的 特点 是 参 
加 导电 的 电子 和 空 穴 的 浓度 体 称 为 本 征 半 导体 。 本 征 半导体 


的 电子 - 空 欠 对 是 由 热 激活 产生 的 ， 其 浓度 与 加 
杂质 对 半导体 es 有 硅 中 挫 入 十 万 分 之 一 的 硼 原 子 时 ， 可 使 
其 导电 能 力 增 1 按 杂 质 的 性 摊 杂 半导体 可 分 为 N 型 和 PP 型 两 种 ，N 型 
半导体 的 载 注 是 导 带 中 的 电子 ， 而 PP 型 半导体 的 载 流 子 主要 是 空 穴 。 

一 价 金属 导电 性 分 析 : 如 图 14. 6(a) 所 示 ， 对 于 一 价 金属 (一 价 碱 金属 和 贵金属 ， 如 
B 族 的 铜 、 银 、 金 ，T A 族 锂 、 钠 、 钾 等 )， 如 金属 钠 ， 每 个 原子 有 11 个 电子 ， 其 中 3S 
状态 可 有 2 个 电子 ， 所 以 当 N 个 原子 组 成 晶体 时 ，3S 能 级 过 渡 成 能 带 ， 能 带 中 有 N 个 状 
态 ， 可 以 容纳 2N 个 电子 。 但 钠 只 有 N 个 3S 电子 ， 价 电子 只 填 满 S 能 带 的 一 半 ， 即 价 带 
是 半 满 的 。 同 时 S 能 带 扩展 很 帘 ， 和 了 能 带 有 相当 宽 的 重 肆 区 ， 因此 在 电场 的 作用 下 ， 电 
子 不 仅 能 在 自己 的 S 价 带 中 有 充分 的 活动 余地 ， 而 且 很 容易 跃迁 到 了 带 中 去 ， 电 子 能 被 加 
速 的 程度 大 ， 故 一 价 金属 具有 很 好 的 导电 性 。 

二 价 金属 导电 性 分 析 : 如 图 14. 6(b) 所 示 ， 二 价 金属 价 带 上 的 2N 个 电子 正好 填 满 了 
S 价 带 ， 这 似乎 和 绝缘 体 的 情况 相 类 似 ， 但 S 价 带 与 P 导 带 有 重 到 区 ， 价 电子 并 未 填 满 它 
的 能 带 ， 有 一 部 分 电子 进入 P 区 ， 占 有 了 较 高 的 能 带 ， 因 此 仍 有 电子 在 不 满 的 带 。 电 子 发 
生 SP 跃迁 , 但 毕 竞 因 进入 P 带 的 电子 数 较 少 ， 因 此 其 导电 性 比 一 价 金属 要 差 。 
三 价 金属 导电 性 分 析 : 如 图 14. 6(c) 所 示 ， 三 价 金属 外 电子 层 有 3N 个 价 电子 ， 其 中 
2N 个 价 电子 属于 S 带 ,并 填 满 S 带 ; 另外 N 个 价 电子 属于 P 带 ，P 带 有 3N 个 能 级 ， 因 
此 ， 电 子 只 填充 了 了 带 的 一 部 分 。 因此， 电子 易 发 生 P-~P 能 级 的 跃迁 ,同时 其 S 带 与 P 
带 也 有 重 释 ， 三 价 金属 P 能 带 中 的 电子 数 要 比 二 价 金 属 P 能 带 中 的 电子 数 为 多 。 故 其 导电 
性 比 二 价 金 属 好 。 
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(a) 一 价 金属 的 价 带 (b) 二 价 金属 的 能 带 (0) 三 价 金属 的 能 带 
与 导 带 重重 重重 与 电子 填充 重 司 与 电子 填充 


图 14.6 人 金属 导体 的 能 带 结构 示意 图 






2， 无 机 非 金属 导电 机 理 论 
自由 电子 导电 的 能 带 理论 可 以 解释 金属 和 半导体 电 现象 ， 却 难以 解释 如 陶 
瓷 、 玻 璃 及 高 分 子 材料 等 非 金属 材料 的 导电 机 理 。 泛 机 扑 金 属 材料 的 种 类 很 多 ， 导 电 性 及 
导电 机 制 相差 也 很 大 ， 它 们 中 多 数 是 绝缘 体 ， 一 些 是 导体 或 半导体 ， 即 使 是 绝缘 
体 ， 在 电场 作用 下 也 会 产生 漏电 电流 (或 称 。 对 材料 来 说 ， 只 要 有 电流 通过 就 意味 
着 有 带电 粒子 的 定向 运动 ， 这 些 带电 载 流 子 。 金 属 材料 电导 的 载 流 子 是 自由 电 
子 ， 而 无 机 非 金属 材料 电导 的 载 电子 、 电 子 空 穴 或 离子 、 离 子 空位 。 载 流 子 是 
电子 或 电子 室 穴 的 电导 称 为 人 
非 金 属 材料 按 其 结 分 为 晶体 材料 上 材料 ， 导 电机 理 也 有 所 不 同 。 
1 he 
ge epr. veo Op 在 这 些 晶 体 中 能 产生 离子 迁 
移 。 例如 ， ， 一 些 银 离子 内 各 条 条 中 的 正 立 ， 之 后 它们 
却 占据 在 立 ss 一 些小 空 OO 即 间 孙 位置 。 在 外 加 电场 的 影响 下 ， 移 位 
的 间 辽 银 离子 从 一 空位 位 置 到 另 一 个 空位 连续 不 断 地 运动 产生 了 电流 。 在 一 些 晶体 中 空 
位 本 身 可 以 存在 ， 而 未 宕 要 村 生前 辣 了 二 与 了 之 配合 ， 这 种 情况 可 以 认为 空位 中 这 些 消失 
pn 已 经 移 到 晶体 表面 的 正常 位 置 。 当 一 个 与 失去 的 离子 有 同样 极 性 的 离子 
一 个 相 邻 的 位 置 移 人 这 个 空位 时 ， 空 位 则 从 它 的 初始 位 置 移出 。 离 子 晶体 中 空位 的 迁移 
oe 
晶体 的 离子 电导 可 以 分 为 两 大 类 ， 第 一 类 源 于 晶体 点 阵 中 基本 离子 的 运动 ， 称 为 离子 
辕 有 电导 或 本 征 电导 ， 这 种 离子 自身 随 着 热 振动 的 加 剧 而 离开 晶 格 阵 点 ， 形 成 热 缺 陷 。 热 
缺陷 的 浓度 随 温度 的 升 高 而 增 大 ， 因 此 本 征 电导 率 与 温度 的 关系 可 用 式 (14 - 2) 表 示 。 
0:=A,exp(—E./kT) 《14 一 2) 
式 中 ，A. 与 E, 均 为 材料 的 特性 常数 ; 上 为 玻 耳 兹 曼 常数 ; T 为 热力 学 温度 。E. 与 可 迁移 
的 离子 从 一 个 空位 跳 到 另 一 个 空位 的 难 易 程度 有 关 ， 通 常 称 为 离子 激活 能 ， 而 A. 取决 于 
可 迁移 的 离子 数 ， 即 离子 从 一 个 空位 到 另 一 个 空位 的 距离 以 及 有 效 的 空位 数目 。 
一 般 情 况 下 本 征 离子 电导 率 可 以 简化 为 
0 一 Aiexp( 一 下 /AT) 一 Aiexp( 一 BT) (14-3) 
式 中 ，Ai 为 常数 ; Bi 为 E/k。 
第 二 类 离子 电导 是 结合 力 比较 弱 的 离子 运动 造成 的 ， 这 些 离子 主要 是 杂质 离子 ， 因 而 
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称 为 杂质 电导 。 杂 质 离子 载 流 子 的 浓度 决定 于 杂质 的 数量 和 种 类 。 因 为 杂质 离子 的 存在 不 
仅 增加 电流 载体 数量 ， 而 且 使 点 阵 发 生 畸 变 ， 杂 质 离子 离 解 活化 能 变 小 。 在 低温 下 离子 唱 
体 的 电导 主要 巾 杂质 载 流 子 浓度 决定 。 由 杂质 引起 的 电导 率 也 可 以 用 式 (14- 4) 表 示 。 

0 一 Asexp( 一 B:/T) (14—-4) 


式 中 ，A; 与 B, 均 为 材料 常数 ,它们 的 意义 与 式 (14 -3) 中 A, 与 B, 的 相同 。 对 于 材料 中 
存在 的 多 种 载 流 子 的 情况 ,材料 的 总 电导 率 可 以 看 成 是 各 种 电导 率 的 总 和 。 

2) 玻璃 的 导电 机 理 

玻璃 在 通常 情况 下 是 绝缘 体 ， 但 是 在 高 温 下 玻璃 的 电阻 率 却 可 能 大 大 降低 ， 因 此 在 高 
温 下 有 些 玻璃 成 了 导体 。 

玻璃 的 导电 是 由 于 某 些 离子 在 结构 中 的 可 动 性 所 导致 , 也 是 一 种 电解 质 的 导体 。 
eT 
动 。 这 与 离子 晶体 中 的 间隙 离子 导电 类 似 。 爸 

人 i 
的 物理 参数 之 一 ， 它 明显 地 随 玻 璃 的 组 成 而 变 1 工艺 师 能 控制 组 成 使 制 成 的 玻璃 电 
sted 一 过 程 很 大 程度 上 仍然 是 基于 经 验 或 
































是 通过 试探 法 来 达到 的 。 

目前 一 些 新 型 的 半导体 玻璃 ， 室 
导电 ,但 这 些 玻璃 不 是 以 二 氧化 三 多 大 础 的 氧化 物 玻 瑞 & 
me > 

最 3 高 分 了 多 姑 材 衬 5 

回 高 材料 (导电 高 聚 有 导电 功能 (包括 半 导 电 性 、 金 属 导电 
【 商 分 子 ae Ws et m 以 上 的 聚合 物 材料 ， 通 常 分 为 复合 型 和 
导电 材料 了 大 类 。 F 

1) 复合 型 春分 子 导电 材料 

复合 型 高 分 子 导电 材料 由 通用 的 高 分 子 材料 与 各 种 导电 性 物质 通过 填充 复合 、 表 面 复 
合 或 层 积 复合 等 方式 而 制 得 。 常 用 的 导电 填料 有 炭 黑 、 金 属 粉 、 金 属 销 片 、 金 属 纤维 、 碳 
纤维 等 。 复 合 型 高 分 子 导 电 材料 主要 有 导电 塑料 、 导 电 橡 胶 、 导 电 纤 维 织物 、 导 电 涂 料 、 
导电 胶粘剂 及 透明 导电 薄膜 等 ， 其 性 能 与 导电 填料 的 种 类 、 用 量 、 粒 度 和 状态 及 它们 在 高 
分 子 材 料 中 的 分 散 状 态 有 很 大 的 关系 。 

2) 结构 型 高 分 子 导 电 材料 

结构 型 高 分 子 导电 材料 是 指 高 分 子 结构 本 身 或 经 过 掺 杂 之 后 具有 导电 功能 的 高 分 子 材 
料 。 根 据 电导 率 的 大 小 又 可 分 为 高 分 子 半导体 、 高 分 子 金属 和 高 分 子 超导体 。 按 照 导电 机 
理 可 分 为 电子 导电 高 分 子 材料 和 离子 导电 高 分 子 材料 。 

电子 导电 高 分 子 材料 的 结构 特点 是 具有 线 型 或 面 型 大 共 思 体系 ， 当 聚合 物 之 单 体重 复 
连接 时 ,x 电子 轨 域 相互 影响 ,使 能 带 变 小 ， 在 热 或 光 的 作用 下 通过 共 罗 x 电子 的 活化 而 
进行 导电 ,可 以 达到 半导体 甚至 导体 的 性 质 。 当 高 分 子 结构 拥有 延长 共 轿 双 键 ， 离 域 x 刍 
电子 不 受 原 子 束 缚 ,能 在 聚合 链 上 自由 移动 .经 过 挫 杂 后 .可 移 走 电子 生成 空 闪 ,或 添加 
电子 ,使 电子 或 空 穴 在 分 子 链 上 自由 移动 ， 从 而 形成 导电 分 子 。 采 用 摊 杂 技术 可 使 这 类 材 
料 的 导电 性 能 大 大 提高 。 如 在 聚 乙 烘 中 摊 杂 少量 础 ,电导 率 可 提高 12 个 数量 级 ， 成 为 






率 在 10" 一 100。m 范围 内 ， 其 中 存在 着 电子 
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“高 分 子 金属 ”。 经 摊 杂 后 的 聚 氮 化 硫 ， 在 超低温 下 可 转变 成 高 分 子 超导体 。 
第 一 个 高 导电 性 的 高 分 子 材料 是 经 碘 摊 杂 处 理 的 聚 乙 燃 ， 其 后 又 相继 开发 了 聚 
苯胺 、 聚 吡咯 、 聚 只 吟 、 聚 茶 硫 醚 、 聚 可 菁 类 化 合 物 和 聚 对 葵 乙 炳 及 它们 的 衍生 物 


( hE 


() 聚 乙 烧 (b) 聚 对 荃 乙烯 


(X=NH/N,S) ot NH; 
(6) 聚 吡咯 (X=NH), 聚 颗 吟 (X=5) (qd) 聚 茶 胶 ( 硫 醚 (X=S) 
图 14. 合 




















图 14.7 导电 聚 
所 有 的 导电 高 分 子 都 属于 “ 共 力 高 分 子 ” 3 它 由 
长 链 的 碳 分 子 以 sp2 键 链接 而 成 ， 每 一 个 碳 风 一 个 价 电子 未 配对 ， 且 在 垂直 于 sp2 面 
上 形成 未 配对 键 ， 相 邻 原子 未 配对 键 的 电 甘 仅 五 相 接触 ， 使 未 配对 电子 很 容易 沿 着 长 链 移 
动 。 然 而 ， 未 配对 电子 很 容易 和 邻居 天 形成 “ 单 键 一 双 键 ”交替 出 现 的 结构 。 为 使 共 
思 高 分 子 导 电 ， 必 须 摊 杂 。 这 和 改定 体 摊 杂 后 提高 导 类 似 。 


eR, 衬 学 家 ) 、 艾 伦 。 麦克 德尔 米 德 
(Alan. G. MacDiarmid <2007 美国 利 ) 和 艾 伦 .。 黑 格 (Alan J. Heeger， 


1936 一 ， 美 国 科学 : a 发 现 其 导电 性 增高 了 十 亿 倍 ,他们 内 此 
公克 化 学 奖 强 氧化 剂 [如 五 氟 化 砷 (AsF; )] 部 分 氧化 聚 
可 大 大 二 让 计 和 a 


子 ， 生 成 具有 不 完全 离 域 的 正 离子 自由 基 “ 极 
化 子 ”， 此 过 各 匀称 为 了 型 搓 杂 。 氧 化 作用 也 使 聚 乙 烘 生成 “ 双 极 化 子 ” 及 “孤立 子 ”"， 使 
聚 乙 燃 导电 。 

导电 珍 合 物 可 应 用 于 轻 质 塑料 蓄电池 ， 太阳 电池 、 传 感 嚣 件 、 微 波 吸收 材料 、 半 
导体 元 器 件 、 手 机 显示 屏 、 电 动 汽车 等 ， 如 电池 中 的 电极 、 电 解 电容 器 及 电子 感应 
器 、 有 机 发 光 二 极 管 COLED) 和 平面 显示 器 ， 也 可 成 为 安装 在 纳米 电子 装置 内 的 “高 
分 子 电线 ”。 


ent 


卡 庶 林 ， 昂 尼斯 1911 年 在 实验 中 发 现 ， 在 4. 3K 温度 附近 ， 未 的 电阻 国 &ec 辐 
突然 下 降 到 无 法 测量 的 程度 ， 或 者 说 电阻 为 零 。 在 一 定 的 低温 条 件 下 材料 轩 
突然 失去 电阻 的 现象 称 为 超 导 电 性 。 超 导 态 的 电阻 小 于 目前 所 能 检测 的 最 也 册 
小 电阻 ， 可 以 认为 超 导 态 没有 电阻 。 材 料 有 电阻 的 状态 称 为 正常 态 。 因 为 加 
没有 电阻 ， 超 导体 中 的 电流 将 继续 流动 。 超 导体 中 有 电流 而 没有 电阻 ， 说 【水 的 超 导 
明 超导体 是 等 电位 的 ， 超 导体 内 没有 电场 。 材 料 由 正常 状态 转变 为 超 导 状 。 电 性 ] 
态 的 温度 称 为 临界 温度 ， 以 工 表示 。 
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卡 茂 林 ， 昂 内 斯 


卡 茂 林 。 昂 内 斯 (Heike Kamerlingh-Onnes，1853 一 1926 年 ) .荷兰 物理 学 家 ， 
1879 年 获 格 罗 宁 根 大 学 博士 学 位 ，1882 年 任 菜 顿 大 学 实验 物理 学 教授 ， 并 创建 了 闻 
名 世界 的 低温 研究 中 心 一 一 莱 顿 实验 室 (后 为 纪念 他 而 改名 为 卡 茂 林 。 昂 内 斯 实验 
室 )。1877 年 ， 昂 内 斯 从 液化 气体 (空气 ) 开 始 了 在 低温 物理 领域 的 研究 ，1906 年 成 功 
地 液化 了 氢气 ，1908 年 又 进一步 地 液化 了 当时 被 认为 是 永久 气体 的 氮气 。 此 后 ,他 
把 研究 转向 测量 金属 电阻 随 温度 的 变化 关系 。1911 年 ， 他 发 现 尔 在 4.22 一 4.27K 的 
低温 下 的 电阻 完全 消失 ,接着 又 发 现 其 他 一 些 金属 也 具有 以 上 特性 。 他 称 这 种 现象 
为 超 导 电 性 ， 由 此 开 尽 了 崭新 的 低温 物理 学 领域 。 后 来 现 了 超导体 的 临界 电 
流 和 临界 磁场 。 由 于 对 低温 物理 做 出 的 突出 贡献 ， 得 1913 年 的 诺 贝 尔 物 
理学 奖 。 


回 加 超导体 有 完全 导电 性 和 ppp 在 室温 下 把 超导体 做 
成 圆 环 放 在 磁场 中 ,并 次 胡 误 依 温 使 其 转 入 超 导 态 。 这 时 把 原来 的 外 磁场 突 

四 然 去 掉 ， 则 通过 磁 感 \ ， 沿 着 圆 环 将 产生 感 生 电流 。 由 于 圆 环 的 电阻 为 
: 零 ， 感 生 电流 将 永 汶 吐 各 为 届 二 肝 于 内 由 市 漠 催生 内 的 江 六 名 







【超导体 】 

完全 抗 磁 性 是 处 于 趣 旦 状态 的 金属 ， 内 ee 
1933 年 发 现 , 不 外 放声 不 能 进 人 舟 兴 的 内 部 ， 而且 原 来 外 到场 中 的 下 和 
品 ， 当 温度 下 陶 惧 其 变 成 超导体 时 ， 世 在 体内 的 磁场 完全 排出 去 。 完 全 抗 磁性 通 
常 称 为 迈 斯 ， 说 明 超 导体 是 一 个 完全 抗 磁体 。 因 此 超导体 具有 屏蔽 磁场 和 排除 磁 通 
的 性 能 ， 当 用 超导体 制 成 球体 并 处 在 常 导 态 时 ， 磁 通通 过 球体 ， 如 图 14. 8(a) 所 示 。 当 它 
处 于 超 导 态 时 ， 进 入 球体 内 部 的 磁 通 将 被 排出 球 外 , 使 内 部 磁场 为 零 ， 如 图 14. 8(b) 所 
示 ， 实 际 上 ， 磁 场 还 是 能 穿 透 到 超 导 样 品 表面 上 一 个 薄 层 。 薄 层 的 厚度 称 穿 透 深度 ， 它 与 
材料 的 温度 有 关 ， 典 型 的 大 小 有 几 十 纳米 。 





—、 











(a) 常 导 态 (b) 超 导 态 
14.8 超 导 态 对 磁 通 的 排斥 
超导体 有 3 个 重要 性 能 指标 。 其 一 就 是 临界 转变 温度 T. ， 超 导体 温度 低 于 临界 转变 温 
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度 时 ， 便 出 现 完全 导电 和 迈 斯 纳 效 应 等 基本 特征 。 超 导 材料 的 临界 转变 温度 越 高 越 好 ， 越 
有 利于 应 用 。 

临界 磁场 H. 是 超导体 的 第 二 个 性 能 指标 ， 当 TT. 时 ,将 超导体 放 入 磁场 中 ， 如 果 
磁场 强度 高 于 临界 磁场 强度 ， 则 磁力 线 穿 人 超导体 ， Ne 五 . 值 
随 温度 降低 而 增加 。 不 少 超导体 的 这 个 关系 是 抛物 线 关系 ， 肯 


Hn=Hew [1—( 寺 ) ] (14-5) 


式 中 ，HH. ww 是 温度 为 OK 时 超导体 的 临界 磁场 。 临 界 磁场 就 是 能 破坏 超 导 态 的 最 小 磁场 。 
且 . 与 超 导 材料 的 性 质 有 关 ， 不 同 的 材料 五 . 变化 范围 很 大 。 

临界 电流 密度 .是 超导体 的 第 三 个 性 能 指标 。 ee 
之 和 超过 临界 磁场 ， 则 超 导 态 被 破坏 。 ee ， 相 应 的 电流 密度 称 
为 临界 电流 密度 J.。 随 着 外 磁场 的 增加 ，J. 必须 相应 Ce 
过 互 。 值 而 保持 超 导 态 ， 故 临界 电流 就 是 材料 保持 起 Wy 

1957 年 ,美国 物理 学 家 巴 丁 (John Bar 08 一 1991 年 )、 库 珀 (Leon Neil 
Cooper，1930 一 ) 和 施 里 弗 (John Robert Sch ，1931 一 ) 提 出 了 解释 超 导 微观 机 理 
的 BCS (Bardeen - Cooper - Schriffer) 因此 共同 获得 1972 年 的 诺 贝 尔 物 理 
学 奖 。 

BCS 理论 认为 ; 品格 的 低频 振 
声 子 交互 作用 ) ， 某 一 电子 周 困 正 离子 
该 区 域 正 电 荷 密度 增 力 1# 近 的 电子 es， 












)。 电 子 和 声 子 发 生 交 互 作用 ( 电 
和 其 靠拢 ， 导 致 晶 格 局 部 畸变 ， 
电 斥 力 ， 使 e: 、e; 结 成 电子 对 ， 即 
Cooper 电子 对 。 C wy 颌 阵 振动 的 格 波 相互 作用 。 而 不 是 正常 
和 A 子 对 的 波长 4 ee 从 而 无 阻碍 地 形 
成 电流 。 一 电子 对 的 能 量 比 两 个 单独 正常 态 的 电子 能 量 低 。 超 导 态 电子 对 
宪 上 动 只 六 其 保持 不 变 ， 电子 问 的 吸引 力 最 大 、 最 稳定 。 蝇 格 散射 使 6 电子 能 其 改变 
时 ，e: 能 量 产生 相反 的 等 量变 化 ， 电 阻 为 零 。 

BCS 理论 的 提出 也 引发 了 激烈 争论 ，BCS 理论 只 能 对 部 分 超 导 现象 进行 有 限 的 解释 ， 
如 解释 低温 超 导 ， 但 无 法 解释 高 温 超 导 和 第 二 类 超 导 现 象 。 对 于 高 温 超 导 氧 化 物 的 超 导 机 
理 ， 至今 还 没有 被 人 完全 接受 的 超 导 理 论 。 

根据 材料 对 磁场 的 响应 ， 超 导 材 料 分 为 第 一 类 超导体 和 第 二 类 超导体 。 第 一 类 超导体 
只 存在 一 个 临界 磁场 ; 第 二 类 超导体 有 两 个 临界 磁场 值 ， 在 两 个 临界 值 之 间 ， 材 料 允许 部 
分 磁场 穿 透 材料 。 根 据 临界 温度 ， 超 导 材 料 分 为 高 温 超 导体 和 低温 超导体 。 临 界 温度 大 于 
液 氮 温度 (77K) 的 称 为 高 温 超 导体 。 根 据 材料 成 分 ， 超 导 材 料 分 为 单质 超导体 (Pb、Hg 
等 )、 合 金 超 导体 (NbTi、Nb;Ge、Nb -Ti-Zr 等 )、 氧 化 物 超导体 (Y-Ba-Cu-O, La- 
Ba-Cu-O, Bi-Sr-Ca-Cu-O, Tl-Ba-Ca-Cu-O,，Hg-Ba-Ca-Cu-0 等 ) 和 有 机 
超导体 [氧化 聚 丙烯 、(BEDT -TTF),ClO, (1, 1. 2- 三 氧 乙 烷 )、(BEDT - TTF), Re0O,、 
碳 纳米 管 ] 等 ， 如 表 14 -1、 图 14.9 所 示 。 高 温 超导体 铜 氧 基 超 导体 包括 四 大 类 : 90K 的 
稀土 系 、110K 的 乌 系 、125K 的 锭 系 和 135K 的 汞 系 ， 它 们 具有 类 似 的 层 状 结晶 结构 ， 铜 
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表 14-1 超 导 材料 的 分 类 及 特性 











































铜 氧化 物 超导体 铁 基 超导体 金属 低温 超导体 
材料 临界 温度 /K 材料 临界 温度 /K 材料 临界 温度 /KK 
Hg Tl Baso Casw Cuss O127 138 SmFeAs(O, F) 43 Nb3Sn 18 
Tl; Bas Ca Cus Ow 125 CeFeAs(O，F) 41 NbTi 10 
YBasCu 0 92 LaFeAs(O, F) 26 Hg ( 汞 ) 4.2 
200 
r Nb-Ti MgB> 4 加 压 ) 
9 3 NN . 
160 A 
上 Ce Hg-Ba-Ca-Cu-0 @ 
Ti-Ba-Ca-Cu-0 ®@ 
120F- 
Bi-SrCa-Cu-0 @ 
NbiSn 
总 
Be 











La-Fe-As-O-F 
€ 
MgB; 
La-Ba-Cu-O 
. 
Nb-Ge 
NbN La-Fe-p-O 
Ne Nb-Sn Nb-Ai-Ge Na-Co-O 
Ba-Pb-Bi-O @ Co Cus RYO © 
| ， 1 |: | - 管 ”1@ 二 
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年 份 


图 14.9 超 导 材 料 的 发 展 


超 导 材 料 的 优异 特性 预示 了 其 巨大 的 应 用 前 景 ， 但 又 受到 临界 参量 、 工 艺 性 等 问题 的 
影响 (如 脆性 )。 超 导 材 料 的 应 用 主要 有 电机 、 高 能 粒子 加 速 器 、 磁 悬浮 运输 、 受 控 热 核 反 
应 、 储 能 磁体 等 ; 电力 电缆 、 无 摩擦 陀螺 仪 和 轴承 ， 精 密 测量 仪表 及 辐射 探测 器 、 微 波 发 
生 器 、 逮 辑 元 件 、 计 算 机 逻辑 和 存储 元 件 等 。 高 温 超导体 已 经 取得 了 实际 应 用 ， 例 如 ， 包 
饥 铜 氧 超 导体 和 包 系 超导体 已 制 成 了 高 质量 的 超 导 电 缆 ， 镁 负 钙 铜 氧 超 导 薄 膜 安 装 在 移动 
电话 的 发 射 塔 中 ,增加 容量 ,减少 断 线 和 干扰 。 


影响 材料 导电 性 的 因素 
影响 材料 导电 性 能 的 因素 主要 有 温度 、 化 学 成 分 、 








晶体 结构 、 杂 质 及 缺陷 的 浓度 及 
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其 迁移 率 等 ， 以 自由 电子 为 机 理 的 金属 材料 ， 电 导 率 随 温度 的 升 高 而 下 降 。 以 离子 电导 
为 机 理 的 离子 晶体 型 陶 资材 料 ， 电 导 率 随 温度 的 升 高 而 上 升 。 

1. 温度 的 影响 

金属 电阻 率 随 温度 升 高 而 增 大 。 温 度 对 有 效 电子 数 和 电子 平均 速度 几乎 没有 影响 ， 但 
温度 升 高 使 离子 振动 加 剧 ， 热 振动 振幅 加 大 ， 原 子 的 无 p 
序 度 增加 ， 周 期 势 场 的 涨 落 加 大 ， 使 电子 运动 的 自由 程 
减 小 ， 散 射 概率 增加 而 导致 电阻 率 增 大 。 

金属 的 电阻 率 随 温度 变化 的 一 般 规律 如 图 14. 10 
所 示 。 在 德 拜 温度 以 上 ， 认 为 电子 是 完全 自由 的 ， 原 
子 的 振动 彼此 无 关 ， 电子 的 平均 自由 程 与 晶 格 振动 振 
局 平方 成 反比 。 所 以 ， 在 理想 完整 的 晶体 中 电子 的 散 
射 取决 于 温度 所 造成 的 点 阵 畸 变 ， oe 
离子 的 热 振动 。 此 时 ， 纯 金属 的 电阻 率 与 温度 关系 

















去 











a=pm(L+aAT) We 训 语 二 而 页 
式 中 , a 为 电阻 温度 系数 ; p, 为 标准 态 (i a AT 为 环境 温度 与 标准 温 
本 
当 温度 较 低 ( 低 于 加) 时 ， SS 于 电阻 率 与 温 


度 的 关系 为 
rp ad- 
式 中 ， nat es 积分 值 趋 于 常数 ， 则 pee 了”。 类 似 于 


天 的 人 NA 当 温度 接近 于 6 限时 (T 二 2K )， 电 子 的 散射 主要 是 电子 与 电子 
间 的 相互 作用 , 而 不 是 电子 与 以 po 的 规律 趋 于 零 ， 但 对 大 多 数 
金属 ,此 时 的 电阻 率 表现 为 一 常数 ，p 二 p ， 这 是 点 阵 畸 变 造成 的 残留 电阻 所 引起 的 ， 即 p 
a en me 
超 导 现 象 。 

通常 对 金属 导电 性 的 研究 均 在 德 拜 温度 以 上 ， 可 应 用 式 (14 -6) 计 算 电 阻 率 。 对 
大 多 数 金 属 ， 电 阻 温度 系数 :10-*K-'。 而 过 渡 族人 金属， 特别 是 铁 磁性 金属 ， 高 
一 此 

大 多 数 金属 在 熔化 成 液态 时 ， 其 电阻 率 会 突然 增 大 1 一 2 伴 。 这 是 由 于 原子 长 程 排列 
被 破坏 ， 加 强 了 对 电子 的 散射 所 引起 的 。 但 也 有 些 金属 如 镜 、 饮 、 儿 等 ， 在 熔化 时 电阻 率 
反而 下 降 。 镜 在 固态 时 为 层 状 结构 ， 具有 小 的 配 位 数 ， 主 要 为 共 价 键 型 晶体 结构 ， 在 熔化 
时 共 价 键 被 破坏 ， 转 为 以 金属 键 结合 为 主 ， 使 电阻 率 下 降 ， 镁 和 笠 在 熔化 时 电阻 率 的 下 降 
也 是 由 近 程 原子 排列 的 变化 引起 的 。 

2. 冷 塑 性 变形 和 应 力 的 影响 

冷 塑 性 变形 使 金属 的 电阻 率 增 大 。 这 是 由 于 冷 塑 性 变形 使 晶体 点 阵 畸变 和 晶体 
缺陷 增加 ,特别 是 空位 浓度 的 增加 ， 造 成 点 阵 电场 的 不 均匀 而 加 剧 对 电磁 波 散射 的 
结果 。 此 外 。 冷 塑性 变形 使 原子 间距 有 所 改变 ， 也 会 对 电阻 率 产 生 一 定 影响 。 回 复 
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过 程 可 以 显著 降低 点 缺陷 浓度 ， 因 此 使 电阻 率 有 明显 的 恢复 。 而 再 结晶 过 程 可 以 消 
除 形变 时 造成 的 点 阵 畸 变 和 晶体 缺陷 ,所 以 再 结晶 退火 可 使 电阻 率 恢复 到 冷 变 形 前 
的 水 平 。 

由 于 淳 火 可 以 保留 高 温 时 形成 的 点 缺陷 ， 因 而 可 使 金属 的 电阻 率 升 高 。 拉 应 力 使 金属 
原子 间距 增 大 ， 点 阵 动 畸变 增 大 ， 使 电阻 率 上 升 ; 压 应 力 则 相反 ， 使 金属 离子 间距 减 小 
点 阵 动 畸变 减 小 ， 使 电阻 率 下 降 。 


3. 合金 化 对 导电 性 的 影响 


纯 金属 的 导电 性 与 其 在 元 素 周期 表 中 的 位 置 有 关 ， 由 不 同 的 能 带 结构 决定 。 而 合金 的 
导电 性 则 表现 得 更 为 复杂 ， 这 是 因为 金属 元 素 之 间 形 成 合金 后 ,其 异类 原子 引起 点 阵 畸 
变 ， 组 元 间 相互 作用 引起 有 效 电 子 数 的 变化 、 能 带 结构 的 变化 以 及 合金 组 织 结构 的 变化 
等 ， 都 对 合金 的 导电 性 产生 明显 的 影响 。 

1) 固溶体 的 导电 性 NN 
一 般 情 况 下 ， 形 成 固溶体 时 合金 的 电导 率 降低 人 增高 ， 即 使 是 溶质 的 电导 率 比 
溶剂 的 电导 率 高 时 也 是 如 此 。 固 溶 体 电阻 率 H 的 主要 原因 是 溶质 原子 的 溶 入 引起 
溶剂 点 阵 的 畸变 ， 增 加 了 电子 的 散射 ， 使 电 险 荞 SR 同时 由 于 组 元 间 化 学 相互 作用 的 加 强 
使 有 效 电子 数 减少 ， 也 会 造成 电阻 率 的 增 

当 溶质 浓度 较 小 时 ， 固 溶 体 的 上 































,的 变化 规律 符合 马 基 申 定律 ， 即 
Sp 十 oo 一 pu 十 x 受 (14-8) 
i pe 质 引起 的 电阻 密 < 铬 帮 x.5， 7 为 溶质 的 量 比 ; 为 百 


分 之 一 溶质 量 比 的 附加 博 个 率 : 

Se 一 是 溶剂 的 电阻 ， 它 随 着 温度 升 高 而 增 
大 ; 二 是 溶质 及 和 电阻 ， 它 与 ， 只 与 溶质 原子 的 浓度 有 关 。 

辕 溶 体 叶 合金 的 电阻 有 显著 的 影响 。 异 类 原子 使 点 阵 的 周期 场 遭 到 破坏 而 使 电 
阻 增 大 ， 而 固溶体 的 有 序 化 则 有 利于 改善 离子 电场 的 规整 性 ， 从 而 减少 电子 的 散射 ,因此 
使 电阻 降低 。 

在 有 些 合金 中 ， 可 形成 不 均匀 固溶体 ， 即 固溶体 中 的 溶质 原子 产生 偏 聚 ， 使 电子 散射 
增加 ， 电 阻 加 大 。 

冷 变 形 使 固溶体 电阻 增 大 ,形变 对 固溶体 合金 电阻 的 影响 比 纯 金属 大 得 多 。 

2) 金属 化 合 物 的 导电 性 

金属 化 合 物 的 导电 能 力 都 比较 差 ， 电 导 率 比 各 组 元 的 要 小 得 多 。 是 因为 组 成 化 合 物 后 
原子 间 的 金属 键 部 分 地 转化 为 共 价 键 或 离子 键 ， 使 导电 电子 数 减少 。 由 于 键 合 性 质 发 生变 
化 ， 还 常 因为 形成 化 合 物 而 变 成 半导体 ， 甚 至 完全 失掉 导体 的 性 质 。 

3) 多 相合 金 的 电阻 率 

多 相合 金 的 导电 性 不 仅 与 组 成 相 的 导电 性 及 相对 量 有 关 ， 还 与 组 成 相 的 形 貌 有 关 ， 即 
与 合金 的 组 织 形态 有 关 。 

由 于 电阻 率 是 一 个 组 织 结构 敏感 的 物理 量 ， 所 以 对 于 多 相合 金 的 电阻 率 很 难 定量 计 
算 ， 退 火 态 的 二 元 合金 组 织 为 两 相机 械 混合 物 时 ， 如 合金 组 成 相 的 电阻 率 接 近 ， 则 电阻 率 
和 两 组 元 的 体积 分 数 呈 线性 关系 。 通 常 可 近似 认为 多 相合 金 的 电阻 率 为 各 相 电 阻 率 的 加 权 
平均 值 。 
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电阻 测量 与 应 用 


由 于 材料 组 织 结构 变化 引起 的 电阻 变化 较 小 ， 要 测 其 电阻 必须 采用 精密 测量 方法 。 除 常用 
的 安培 -伏特 计 法 、 电 桥 法 和 电位 差 计 法 外 ， 对 半导体 电阻 可 采用 直流 四 端 电极 法 (图 14. 11) 。 




















四 探 针 法 


14.11 直流 四 端 电 极 法 测 


由 于 材料 的 电阻 率 对 组 织 结 构 变化 敏感 ， 因 此 常 电阻 率 的 变化 来 研究 金属 与 合 
金 的 组 织 结构 变化 ， 如 固溶体 溶解 度 曲线 、 TyDR 回 火 转变 、 回 复 与 再 结晶 过 程 、 


14:2N 热电 性 能 


wwe oa 从 电子 论 的 观点 来 看 ， 
在 金属 和 半导体 中 ， 还 是 热流 都 动 有 关系 ， 故 电位 差 、 温 度 差 、 电 
流 、 热 流 之 间 存在 系 ， 人 

~ 


和 


金属 的 热电 现象 可 以 概括 为 3 个 基本 热电 效应 。 

1. 赛 贝 克 效 应 

当 两 种 不 同 的 金属 或 合金 A、B 联 成 闭合 回路 ， 并且 两 接点 处 温度 不 同 ， 则 回路 中 将 
产生 电流 ， 这 种 现象 称 为 赛 贝克 效应 ， 如 图 14. 12 所 示 。 相 应 的 电动 势 称 为 热电 势 ， 其 方 
向 取决 于 温度 梯度 的 方向 。 








pp 
7 Ee 
NN 0 
B 
图 14. 12 赛 贝克 效应 示意 图 


赛 贝克 效应 的 实质 在 于 两 种 金属 接触 时 会 产生 接触 电势 差 Vs。 这 种 接触 电势 差 的 产 
生 是 两 种 金属 中 电子 逸 出 功 不 同 及 两 种 金属 中 电子 浓度 不 同 所 造成 的 。 
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Vas=Ve—Va + 和 ln? 车 (14-9) 


Ns 


式 中 ,Va、Vs 分 别 为 金属 A 和 金属 B 的 逸 出 电势 (V); NA、Ns 分 别 为 金属 A 和 人 金属 B 
的 有 效 电子 密度 (m“)， 它 们 都 与 金属 本 质 有 关 ; 上 为 玻 耳 兹 曼 常 数 ; T 为 热力 学 温度 ; e 
为 电子 电量 。 
由 式 (14 -9) 可 以 得 出 A 和 B 两 种 金属 组 成 回路 的 热电 势 Ess ， 即 
Ens=Vas (Ti)—Vas(T;) 








Vo—Va 十 全 kT NA 
Na 


Vest+Va ln Ns 


a kn Na = 
一 (下 一 五 ) 4 这 (14 -10) 


回路 的 热电 势 与 两 金属 的 有 效 电子 密度 有 关 ， fe 


2 帕 汞 帖 效应 

不 同 金属 中 ， 自 由 电子 具有 不 同 的 能 量 4 wh 14. 13 所 示 ， 在 某 一 温度 下 ， 当 两 
种 金属 A 和 B 相互 接触 时 ， 若 金属 A 量 高 ， 则 电子 要 从 A 流向 B,， 使 A 的 电子 
减少 ， 而 B 的 电子 增多 ， 由 此 导致 4 or B 的 电位 变 负 。 于 是 在 金属 A 与 B 
之 间 产 生 一 个 静电 势 Vas， 势 。 由 于 接触 弄 冰 的 存在 ， 若 沿 AB 方向 通 以 电流 ， 
则 接触 点 处 要 吸收 热量 ; 3 力 向 通 以 电流 ， 淑 处 要 放出 热量 ， 这 种 现象 称 为 帕 


尔 帖 效应 。 吸 收 或 放出 p ~ 
Aplt (C14=11) 


式 中 ， a i I 为 电流 ; 1 为 电 
流通 过 的 时 间 。 帕 尔 帖 热 可 以 用 实验 法 确定 ,通常 帕 尔 帖 热 和 焦耳 热 总 是 看 加 在 一 起 
的 ， 由 于 焦耳 热 与 电流 方向 无 关 ， 帕 尔 帖 热 与 电流 方向 有 关 ， 利 用 此 特点 可 用 正 反 通 
电 法 将 其 测 出 。 










ts 四 B 
图 证 13 ” 帕 尔 帖 效应 示意 图 





3. 汤姆 避 效 应 

当 一 根 金属 导线 两 端 温度 不 同时 ， 若 通 以 电流 ， 则 在 导线 中 除 产生 焦耳 热 外 ， 还 要 产 
生 额 外 的 吸 放 热 现象 ， 这 种 热电 现象 称 为 汤姆 逊 效 应 。 电 流 方向 与 导线 中 热流 方向 一 致 时 
产生 放 热 效应 ， 反 之 产生 吸 热 效应 。 吸 收 或 放出 的 热量 称 为 汤姆 逊 热 Q+， 即 
Qr=SItAT (14 -12) 
式 中 ，S 为 汤姆 还 系数 ; 工 为 电流 ; 1 为 通电 时 间 ; AT 为 导线 两 端 温差 。Qr 也 可 用 正 反 
通电 法 测 出 。 

这 3 种 热电 效应 中 ,应 用 较 多 的 是 赛 贝克 效应 
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“i 调 读 烤 - 料 切 -5， 


帕 尔 帖 


帕 尔 帖 现象 最 早 是 在 1821 年 ， 由 一 位 德国 科学 家 Thomas Seeback 首先 发 现 的 ， 不 过 
他 当时 做 了 错误 的 推论 ， 并 没有 领悟 到 背后 真正 的 科学 原理 。 到 了 1834 年 ， 一 位 法 国 表 
匠 ， 同 时 也 是 兼职 研究 这 现象 的 物理 学 家 Jean Peltier， 才 发 现 背 后 真正 的 原因 ， 帕 尔 帖 发 
现 这 样 一 种 现象 : 用 两 块 不 同 的 导体 连接 成 电 偶 ， 并 接 上 直流 电源 ， 当 电 偶 上 流 过 电流 时 ， 
会 发 生 能 量 转移 现象 ， 一 个 接头 处 放出 热量 变 热 ， 另 一 个 接头 处 吸收 热量 变 冷 ， 这 种 现象 称 
为 帕 尔 帖 效 应 。 这 个 现象 直到 近代 随 着 半导体 的 发 展 才 有 了 实际 的 应 用 ， 也 就 是 制冷 器 的 发 
明 ( 半 导体 制冷 器 )。 


| 
和 加 这 材 料 14-8、 & 
a 


威廉 。 汤 姆 示 1824 年 生 于 爱尔兰 , 汝 姆 土 是 贝尔 法 斯 特 皇家 学 院 的 数学 教授 ， 
CSS 人 汤姆 逊 十 岁 便 入 读 格拉 斯 哥 大 学 
1 


( 那 时 爱尔兰 的 大 学 会 录取 最 、\ 学 生 )， 4 岁 开始 学 习 大 学 程度 的 课程 ， 
15 岁 时 赁 一 ee s NS 
E ( 


1846 年 ， 即 现在 的 物理 学 ) 教 授 ， 直 到 
1899 年 退休 。 汤 姆 i es 一 所 现代 物理 实验 室 ; 24 岁 时 发 表 
ee 温度 的 “ 绝 温标 ”; 27 岁 时 发 表 《 热 力学 理论 》 一 书 ， 
建立 热力 学 在 ， ee 
撑 效应 ; 历经 人 9 年 建立 欧美 之 间 永 久 大 西洋 海底 电缆 ， 由 此 获得 “开尔文 勋 苗 ”的 贵族 
称号 。 

汤姆 逊 一 生 研 究 范 围 相 当 广 泛 ， 他 在 数学 物理 、 热 力学 、 电 磁 学 、 弹 性 力学 、 以 太 
idee 





. 册 读 材料 雪 -7、 


奎 贝 " 完 


托马斯 约翰。 塞 贝 克 1770 年 生 于 塔林 (当时 隶属 于 东 普 和 鲁 士 ， 现 为 爱沙尼亚 首 
都 )。 塞 贝克 的 父亲 是 一 个 具有 瑞典 血统 的 德国 人 ， 他 鼓励 儿子 在 他 曾经 学 习 过 的 柏林 
大 学 和 哥 廷 根 大 学 学 习 医 学 。1802 年 ， 塞 贝克 获得 医学 学 位 。 他 所 选择 的 方向 是 实验 
医学 中 的 物理 学 ,一 生 中 多 半 时 间 从 事物 理学 方面 的 教育 和 研究 工作 。 

毕业 后 ， 塞 贝克 进入 耶 拿 大 学 ， 在 那里 结识 了 歌德 ， 此 后 长 期 与 歌德 一 起 从 事 光 色 
效应 方面 的 理论 研究 。 塞 贝克 的 研究 重点 是 太阳 光谱 ， 在 1806 年 揭示 了 热量 和 化 学 对 
太阳 光谱 中 不 同 颜色 的 影响 ，1808 年 首次 获得 了 和 氢 与 氧化 冬 的 化 合 物 。 
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1818 年 ， 塞 贝克 返回 柏林 大 学 独立 开展 电流 通过 导体 时 对 钢铁 的 磁化 研究 。 当 
时 ， 阿 雷 格 (Arago) 和 大 卫 (Davy) 才 发 现 电流 对 钢铁 的 磁化 效应 ， 塞 贝克 对 不 同 金属 进 
行 了 大 量 的 实验 ,发 现 了 磁化 的 炽热 的 铁 的 不 规则 反应 ,也 就 是 我 们 现在 所 说 的 磁 灌 现 
象 。 在 此 期 间 ， 塞 贝克 还 曾 研 究 过 光 致 发 光 、 太 阳光 谱 不 同 波段 的 热效应 、 化 学 效应 、 
偏振 ， 以 及 电流 的 磁 特 性 等 。 

回国 19 世纪 20 年 代 初 期 塞 贝 克 通 过 实验 方法 研究 了 电流 与 热 的 关系 。 

1821 年 ， 塞 贝克 将 两 种 不 同 的 金属 导线 连接 在 一 起 ， 构 成 一 个 电流 回 
画 路 。 他 将 两 条 导线 首尾 相连 形成 一 个 结 点 ， 他 突然 发 现 ， 如 果 把 其 中 的 
二 一 个 结 加 热 到 很 高 的 温度 而 另 一 个 结 保持 低温 的 话 ， 电 路 周 国 存 在 磁 

场 。 他 实在 不 慑 相信 ， 热量 施加 于 两 种 金属 移 碱 的 一 个 结 时 会 有 电流 产 
生 ， 这 只 能 用 热 磁 电 流 或 热 磁 现象 来 解释 他 的 发 志 下 来 的 两 年 里 (1822 一 
oa es 


溢 - 呈 透 村 料 14-2 下 
自然 明显 的 物质 :,, 明 矶 石 


明 砚 石 [KAL (oR 为 含 氢气 






钠 、 铝 硫酸 盐 矿 物 ， 六 方 晶 系 ， 
硬度 3.5 一 4， 相 对 I 热电 效应 。 选 用 具有 明显 的 热电 效 
应 的 稀有 矿物 石 为 原料 加 入 墙 体 村 , 在 与 空气 接触 中 ， 可 发 生 极 化 ， 并 向 外 放 


eh 次 
生物 的 热电 效应 ; 族 鱼 


党 鱼 最 敏锐 的 器 官 是 嗅觉 ， 它 们 能 闻 出 数 海里 外 的 血液 等 极 细 微 的 物质 ， 并 追踪 出 
来 源 。 美 国 科 学 家 发 现 ， 管 鱼 鼻 子 里 的 一 种 胶体 能 把 海水 温度 的 变化 转换 成 电信 号 ， 传 
送 给 神经 细胞 ， 使 鲨鱼 能 够 感知 细微 的 温度 变化 ， 从 而 准确 地 找到 食物 。 美 国 旧 金山 大 
学 的 一 位 科学 家 在 《自然 》 杂 志 上 报告 说 ， 他 从 鲨鱼 鼻子 的 皮肤 小 孔 里 提取 了 一 种 与 普 
通明 胶 相 似 的 胶体 ,发现 它 对 温度 非常 敏感 ，0.1C 的 温度 变化 都 会 使 它 产 生 明显 的 电 
压 变化 。 党 鱼 鼻子 的 皮肤 小 孔 布 满 了 对 电流 非常 敏感 的 神经 细胞 ， 海 水 的 温度 变化 使 胶 
体内 产生 电流 刺激 神经 使 党 和 鱼 感知 到 温度 差异 。 科 学 家 认为 借助 这 种 胶体 ， 党 鱼 
能 感知 到 0.001C 的 温度 变化 ， 这 有 利于 它们 在 海水 中 丰 食 。 

哺乳 动物 靠 细胞 表面 的 离子 通道 感知 温度 : 外 界 温度 变化 导致 带电 的 离子 进出 通 
道 ， 产 生 电流 ,刺激 神经 ， 从 而 使 动物 感知 冷暖 。 与 哺乳 动物 的 这 种 方式 不 同 ， 淡 鱼 利 
用 胶体 ， 不 需要 离子 通道 也 能 感知 温度 变化 。 
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行 这 赔 读 材 - 料 t4-9、 


半导体 制冷 


半导体 制冷 又 称 热电 制冷 ， 或 温差 电 制 冷 ， 是 利用 半导体 材料 的 “ 帕 尔 帖 效应 ”的 一 种 
制冷 方法 ， 与 压缩 式 制冷 和 吸收 式 制 冷 并 称 为 世界 三 大 制冷 方式 。20 世纪 90 年 代 ， 原 苏联 
科学 家 约 飞 (A。F。Joffe，1880 一 1960 年 ) 发 现 磅 化 钛 Bi, Te; 为 基 的 化 合 物 是 最 好 的 热电 半 
导体 材料 (Thermo-Electric-cooling，TEC)。P 型 半导体 (BisTes-Sb:Tes) 和 N 型 半导体 
(BisTes-BisSes) 的 热电 势 差 最 大 ， 既 可 致 冷 又 可 加 热 ， 使 用 温度 5 一 65C 。 国资 他 回 

半导体 制冷 属 电子 物理 制冷 ， 人 彻底 解 
决 了 介质 污染 和 机 械 振动 等 机 械 制 冷 存在 的 问题 ， 如 家 用 小 型 冰箱 、 车 载 国 
冰箱 /USB 冰箱 、 饮 水 机 、 胰 和 岛 素 冷 藏 设备 等 。 【半导体 制冷 了 


Ra 4 


1. 金属 本 性 的 影响 ey 

不 同 金属 的 电子 逸 出 功 和 自由 电 予 密 甬 羽 同 ， 热 电势 也 不 相同 。 纯 金属 的 热电 势 可 按 
以 下 次 序 排列 ， 其 中 任 一 后 者 的 热 对 于 前 者 为 负 : Si、Sb、Fe、Mo、Cd、W、 
Au、Ag、Zn、Rh、Ir、 罗 Cs\ Sn、Pb、MgxzAI、Hg、Pt、Na、Pd、K、Ni、 
Cos Bi 
如 在 两 根 不 同 的 金 2 -种 金 
中 产生 的 ， roe 9 关 
间 金 属 定律 。 

Md amt -起 ， 人 而 将 另 一 端 分 开 ， 并 保持 恒温 ， 这 就 构 
成 了 一 支 简单 的 。 应 用 中 可 通过 冷 端 测量 热电 偶 的 热电 势 来 研究 金属 。 

2. 温度 的 影响 

由 式 (14- 12) 可 以 看 出 ， 热 电势 与 两 接点 处 的 温差 成 正比 ， 如 果 保 持 冷 端 温 度 不 变 
则 热电 势 应 与 热 端 温度 成 正比 。 而 实际 上 ， 热 电势 还 受 其 他 te hw 
关系 只 能 近似 成 立 ， 实 用 中 常用 经 验 公式 表示 热电 势 与 温度 的 关系 ， 

E = attbr te CE 

式 中 ,1 为 热 端 温度 ( 冷 端 为 0C); a、5、c 为 表征 形成 热电 偶 金 属 本 质 的 常数 。 

3. 合金 化 的 影响 

目前 对 合金 的 热电 势 还 研究 得 不 够 。 在 形成 连续 固溶体 时 ， 热 电势 与 浓度 关系 呈 悬 链 
式 变化 。 但 过 渡 族 元 素 往往 不 符合 这 种 规律 。 当 合金 的 某 一 成 分 形成 化 合 物 时 ， 其 热电 势 
会 发 生 突变 (增高 或 降低 ) 。 若 化 合 物 具 有 半导体 性 质 时 ， 由 于 共 价 结合 的 加 强 ， 其 热电 势 
显著 增加 ， 多 相合 金 的 热电 势 处 于 组 成 相 的 热电 势 之 间 。 如 两 相 的 电导 率 相 近 ， 则 热电 势 
与 体积 浓度 几乎 呈 直 线 关 系 。 

4. 含 碳 量 对 钢 热 电势 的 影响 

钢 的 含 碳 量 和 其 组 织 状态 对 热电 势 有 显著 影响 。 纯 铁 和 钢 组 成 热电 偶 时 ,其 热电 势 纯 















串联 金属 两 端的 温度 相同 ， 则 回路 
， 而 与 串联 的 中 间 金 属 无 关 。 这 称 为 中 
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铁 为 正 钢 为 负 ， 而 且 钢 中 的 含 碳 量 越 高 热电 势 越 负 ， 铁 与 钢 组 成 的 热电 偶 的 热电 势 就 越 
大 。 含 碳 量 相同 时 ， 湾 火 态 比 退火 态 的 热电 势 要 高 ， 这 表明 碳 在 <- Fe 中 的 固 溶 所 引起 的 
热电 势 的 变化 要 比 形成 碳化 物 强烈 得 多 。 














14.3 半导体 导电 性 的 敏感 效应 


半导体 的 禁 带宽 度 比 较 小 ， 数 量 级 在 leV 左右 ， 在 通常 温度 下 已 有 不 少 电 子 被 激发 到 
导 带 中 去 ， 所 以 具有 一 定 的 导电 能 力 。 半 导体 的 导电 性 受 环境 的 影响 很 大 ， 产 生 了 一 些 半 
导体 敏感 效应 ， 下 面 将 作 简 要 介绍 。 


半导体 的 导电 ， 主 要 是 由 电子 和 空 穴 造 成 的 。 下 二 使 电子 动能 增 大 ， 造 成 晶体 
况 








中 自由 电子 和 空 穴 数目 增加 ， 因 而 使 电导 率 升 高 下 电导 率 与 温度 的 关系 为 
(14-14) 
电阻 率 与 温度 的 关系 为 AN 
人 (14-15) 





式 中 ，B 为 与 材料 有 关 的 常数 ， 二 的 电导 活化 能 sx 某 些 材料 的 B 值 很 大 ， 它 在 感受 
向 明 温 度 变化 时 电阻 率 的 灾 ,和 

还 有 一 些 半 导体 人 如 “ 摊 杂 ”的 
BaTiO; (添加 稀土 金属 ) 在 其 居 里 点 阶 送 , 过 发 生 相 变 时 电阻 率 剧 增 10’ 一 10' 数量 









级 。 具 有 热 敏 特 位 隔 和 导体 可 以 制 成 & 敏 强度 计 、 电 路 温度 补偿 器 、 无 触 点 开关 等 。 
回 帮 类 加 光敏 效应 

EE 光 的 照射 使 某 些 半导体 材料 的 电阻 明显 下 降 ， 这 种 用 光 的 照射 使 电阻 率 
回 下 降 的 现象 称 为 光电 导 。 光 电导 是 由 于 具有 一 定 能 量 的 光子 照射 到 半导体 时 


5 于 笋 效应】 把 能 量 传 给 它 ， 在 这 种 外 来 能 量 的 激发 下 ， 半 导体 材料 产生 大 量 的 自由 电子 


和 空 穴 ， 促 使 电阻 率 急剧 下 降 。 值 得 强调 的 是 光子 的 能 量 必须 大 于 半导体 禁 带宽 度 才 能 产 
生 光 电导 。 把 光敏 材料 制 成 光敏 电阻 器 ,广泛 应 用 于 各 种 自动 控制 系统 ， 如 利用 光敏 电阻 
可 以 实现 照明 自动 化 等 。 


压 敏 效 应 包括 电压 敏感 效应 和 压力 敏感 效应 
1. 电压 敏感 效应 
某 些 半导体 材料 对 电压 的 变化 十 分 敏感 ， 如 半导体 氧化 锌 陶瓷 ， 通 过 它 的 电流 和 电压 


之 间 不 呈 线 性 关系 ， 即 电阻 随 电压 而 变 ， 用 具有 压 敏 特征 的 材料 可 以 制 成 压 敏 电阻 器 。 往 
往 用 非 线性 系数 来 描述 压 敏 电阻 器 的 灵敏 性 ， 即 



































“= 了 /中 (14—16) 


1284 


压 敏 电阻 可 用 于 过 电压 吸收 、 高 压 稳 压 、 避 雷 器 等 。 
2. 压力 敏感 效应 


对 一 般 材料 施加 应 力 时 ， 会 产生 相应 的 变形 ， 从 而 使 材料 的 电阻 发 生 改 变 ， 但 不 改变 
材料 的 电阻 率 。 对 半导体 材料 施加 应 力 时 ， 除 产生 变形 外 ， 能 带 结 构 也 要 相应 地 发 生变 
化 ， 因 而 使 材料 的 电阻 率 ( 或 电导 率 ) 发 生 改 变 ， 这 种 由 于 应 力 的 作用 使 电阻 率 发 生 改 变 的 
现象 称 为 压力 敏感 效应 。 

应 力 对 半导体 电阻 的 影响 比较 复杂 ， 简 单 来 说 ， 半 导体 的 压 阻 效应 和 应 力 的 关系 为 


























Ae=gT (14-17) 
ov 


式 中 ，m 为 未 加 应 力 时 的 电阻 率 ; Ap 一 p 一 mw， 为 施加 应 力 阻 率 的 变化 量 ; T 为 施加 
的 应 力 ， 拉 应 力 为 正 ， 压 应 力 为 负 ; 8B 为 压 阻 系数 。 严 说 s 8 值 是 各 向 异性 的 , 它 与 
应 力 、 蝇 体 的 取向 、 电 流 的 方向 有 关 ， 这 里 不 详细 记 


asia 
半导体 在 电场 和 磁场 中 发 生 的 效应 
1， 霍 尔 效应 
将 通 有 电流 的 半导体 放 在 












稚 尔 效应 和 磁 阻 效应 。 


Be 
和 电场 垂直 ， 沿 = 方向 ， 强度 为 瑟 ， 则 在 蔗 章 茸 也 场 和 磁场 的 十 y 或 一 y 方向 将 产 
生 一 个 横向 电场 已, ， 这 算 现 象 称 为 徐 尔 效应 \v 御 你 电场 E, 与 电流 密度 了， 和 磁感应 强度 

疙 


有. 成 正比 ， 即 骏 、 
NY :0 (14-18) 


式 中 ，Rn 称 为 赴 尔 系数 ， 是 一 个 比例 系数 。 

根据 霍 尔 效应 所 制 成 的 霍 尔 器 件 在 测量 技术 、 自 动 化 及 信息 处 理 等 方面 得 到 广泛 应 用 。 

2. 磁 阻 效应 

半导体 中 ， 在 与 电流 垂直 的 方向 施加 磁场 后 ， 使 电流 密度 降低 ， 即 由 于 磁场 的 存在 使 
半导体 的 电阻 增 大 ， 这 种 现象 称 为 磁 阻 效应 。 通 常用 电阻 率 的 相对 改变 来 表示 磁 阻 。 

除 上 述 半 导体 的 霍 尔 效应 和 磁 阻 效应 外 ,在 半导体 中 还 存在 着 气 敏 效应 、 光 磁 效 应 、 
热 磁 效应 、 热 电 效 应 等 。 













14.4 ”介质 极 化 与 介 电 性 能 


14.4.1 极 化 的 基本 概念 


在 真空 平行 板 电容 器 的 电极 板 间 符 入 介质 并 在 电极 之 间 加 外 电场 时 ， 会 发 现在 介质 表 
面 上 感应 出 了 电荷 ， 即 正极 板 附近 的 介质 表面 感应 出 负电 荷 ， 负 极 板 附 近 的 介质 表面 感应 
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+ p _ 出 正 电 荷 ， 如 图 14. 14 所 示 。 这 种 感应 电荷 不 会 跑 到 对 面 
1 2 = 极 板 上 形成 电流 ， 因 此 也 称 它们 为 束缚 电荷 。 介质 在 电场 
电介质 作用 下 产生 感应 电荷 的 现象 称 为 介质 的 极 化 ， 这 类 材料 称 

为 电介质 。 


国电 人 化 WU  ， 


介质 的 极 化 是 由 电子 极 化 、 离 子 极 化 和 偶 极 子 转向 极 化 组 成 的 ， 这 些 极 化 的 基本 形式 
大 致 可 以 分 为 两 大 类 ， 即 位 移 式 极 化 和 松弛 极 化 。 

位 移 式 极 化 是 一 种 弹性 的 、 瞬 时 完成 的 极 化 ， 极 化 过 程 不 消耗 能 量 ， 电 子 位 移 极 化 和 离子 
位 移 极 化 属于 这 种 类 型 。 经 典 理论 认为 ， 在 外 电场 作用 下 原子 外 围 的 电子 云 相对 于 原子 核发 生 
位 移 ， 形成 的 极 化 称 为 电子 位 移 极 化。 电子 位 移 极 化 的 性 质 具 有 个 弹性 束 电 荷 在 强迫 振动 

匈 必 让 弹性 偶 极 子 的 极 化 性 质 。 

ii 属于 非 弹性 极 化 ， 极 化 过 程 
这 种 类 型 。 电 子 松弛 极 化 是 由 弱 
学 成 分 的 局 部 改变 等 因素 ， 都 能 使 



















需要 消 相 一 定 的 能 量 ， 电子 松弛 极 化 和 离子 松弛 极 慈 月 
束缚 电子 引起 的 。 晶 格 的 热 振 动 、 品 格 缺陷 、 少 堪 

电子 能 态 发 生变 化 ， 出 现 位 于 禁 带 中 的 局 前 能 级 ， 形 成 弱 束 缚 电子 。 唱 格 热 振动 时 ， 这 些 
级 路 迁 到 较 高 的 能 级 ， 连续 地 由 一 个 阴离子 


弱 束 缚 电子 吸收 一 定 的 能 量 ， 由 较 低 I 
ee ss 人 运动 具有 方向 性 ， 形 成 极 化 






状态 。 电子 机 化 下 立 的 时 由 间 "10 i 率 高 于 10"Hz 时 ， 这 种 极 化 
形式 就 不 存在 了 。 离 子 是 由 弱 联系 离 在 玻璃 态 材料 、 结 构 松 散 的 离子 
晶体 中 及 晶体 的 缺陷 







人 区 域 ， ee ， 昂 被 活化 迁移 ， 称 为 弱 联系 离子 。 
一 个 平衡 位 和 衡 位 置 。 这 种 迁移 的 过 程 可 与 晶 格 常数 
FE 丰 移 距离 大 。 ee 松弛 极 化 粒 
子 仅 作 有 限 距离 的 迁移 ， 它 只 能 在 结构 松散 区 或 缺陷 区 附近 移动 。 
偶 极 子 转向 极 化 主要 发 生 在 极 性 分 子 介质 中 。 无 外 加 电场 时 ， 各 极 性 分 子 的 取向 在 各 
个 方向 的 概率 是 相等 的 。 就 介质 整体 来 看 ， 偶 极 矩 为 零 。 当 外 电场 作用 时 ， 偶 极 子 发 生 转 
向 ， 趋 于 和 外 电场 一 致 。 但 热 运动 抵抗 这 种 趋势 ， 所 以 体系 最 后 建立 一 个 新 的 平衡 。 在 这 
种 状态 下 ， 沿 外 场 方向 取向 的 偶 极 子 比 和 它 反 向 的 偶 极 子 的 数目 多 ， 所 以 整个 介质 出 现 安 
观 偶 极 和 矩 。 转 向 极 化 一 般 需 要 较 长 时 间 ， 为 10 一 一 10- ”s。 


Ni 


介 电 常数 是 综合 反映 电介质 材料 极 化 行为 的 一 个 主要 宏观 物理 量 。 介 电 常 数 表示 电容 器 
(两 极 板 间 ) 在 有 电介质 时 的 电容 与 在 真空 状态 (无 电介质 ) 时 的 电容 相 比较 时 的 增长 倍数 。 
假设 在 平行 板 电容 器 的 两 极 板 上 充 一 定 的 自由 电荷 ， 当 两 极 板 存在 电介质 时 ， 两 板 的 
电位 差 总 是 比 没有 电介质 存在 时 (真空 ) 低 。 这 是 由 于 介质 的 电极 化 ， 在 表面 上 出 现 了 感应 
电荷 部 分 屏蔽 了 极 板 上 的 电荷 所 产生 的 静电 场 的 缘故 。 根 据 静电 场 理 论 ， 电 容器 极 板 上 
的 自由 电荷 面 密度 称 为 电位 移 ， 其 方向 从 自由 正 电 荷 指 向 自由 负电 荷 ， 单 位 与 极 化 强度 P 一 
致 。 电 介质 中 与 极 化 有 关 的 宏观 参数 (X，e ，E) 与 微观 参数 (a，n,，E.) 之 间 的 关系 为 
P=XoE=(e,—1)seE=noaEl (14-19) 
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moaE re 
é&oE 
式 中 ,eo 为 真空 介 电 常数 ; X 为 电介质 材料 的 极 化 率 ; EE 为 介质 中 的 宏观 平均 电场 强度 ; 
为 粒子 的 极 化 率 ; El 为 作用 在 粒子 上 的 局 部 电场 ; nm, 是 单位 体积 中 的 偶 极 子 数 。 

e: 为 电介质 的 相对 介 电 常 数 (也 简称 介 电 常 数 ， 量 岗 为 1) ， 恒 大 于 1。 一 些 常 用 材料 的 
相对 介 电 常 数 见 表 14 -2。 


Er 一 1 十 (14 一 20) 




















表 14-2 常用 材料 的 相对 介 电 常数 












































材料 % 材料 Er 材料 Br 

石蜡 2.0 一 2.5 石英 品 体 4.27~4.34 TiO, 晶体 86 一 170 
聚 乙烯 2. 26 Al:O, 陶瓷 9.5 一 11.2 TiO; 陶瓷 80~110 
聚 氧 乙烯 4. 45 NaCl 晶体 6. 12 iO;, 陶瓷 130 一 150 
天 然 橡胶 2.6 一 2.9 LiF 晶体 9. 27 TiO, 晶体 1600 一 4500 
酚醛 树脂 5.1~8.6 云母 晶体 2 BaTiO, 陶瓷 1700 





影响 介 电 常数 的 因素 


材料 的 介 电 常 数 与 1 因此 影响 电极 化 的 因素 对 它 都 有 影响 。 


(1) 极 化 类 型 对 介 电 常数 的 
种 多 样 的 ， 根 据 产生 极 化 的 1 
子 转向 极 化 、 松 弛 极 化 、 


介质 极 化 过 程 是 非常 复杂 的 ， 其 极 化 形式 也 是 多 
rT 些 ) 化 形式 : 弹性 位 移 极 化 、 偶 极 
、 夹 层 式 极 化 与 高 压 式 极 化 、 自 
发 极 化 等 。 介 质 材料 几 式 极 化 ， 与 它们 的 结 物 紧密 程度 相关 。 

(2) joa 首先 看 影响 ,根据 介 电 常 数 与 温度 的 关系 ， 电 介 
质 可 分 为 两 大 奖 ( 类 是 介 电 常数 与 温度 让 强烈 非 线性 关系 的 电介质 ， 对 于 这 一 类 材料 很 
难 用 介 电 常数 的 温度 系数 来 描述 其 温度 特性 。 另 一 类 是 介 电 常数 与 温度 呈 线 性 关系 ， 这 类 
材料 可 以 用 介 电 常数 的 温度 系数 TKe 来 描述 其 介 电 常数 与 温度 的 关系 。 介 电 常 数 温度 系 
数 是 温度 变动 时 介 电 常数 s 的 相对 变化 率 ， 即 
1 de 


TKe= Far (14-21) 


不 同 的 材料 具有 不 同 的 极 化 形式 ， 而 极 化 情况 与 温度 有 关 ， 有 的 材料 随 温度 升 高 极 化 
程度 增高 ;而 有 的 材料 随 温度 的 升 高 其 极 化 程度 反而 降低 ， 因 此 ， 有 些 材 料 的 TKe 为 正 
值 ， 有 些 却 是 负 值 。 经 验 表 明 ， 一般 介 电 沼 数 s 很 大 的 材料 其 TKe 为 负 值 ， 介 电 常数 较 小 
的 材料 其 TKe 值 为 正 值 。 


压 电 性 是 居 里 兄弟 在 1880 年 发 现 的 。 当 对 石英 晶体 在 一 定 方 向 上 施加 机 械 应 力 时 ， 
在 其 两 端 表面 上 会 出 现 数量 相等 、 符 号 相反 的 束缚 电荷 ; 作用 力 反 向 时 ,表面 荷 电 性 质 
也 相反 ， 而 且 在 一 定 范围 内 电荷 密度 与 作用 力 成 正比 。 反 之 ,石英 晶体 在 一 定 方向 的 电 
场 作用 下 ， 则 会 产生 外 形 尺寸 的 变化 ， 在 一 定 范围 内 ， 其 形变 与 电场 强度 成 正比 。 前 者 
称 为 正 压 电 效应 ， 后 者 称 为 遂 压 电 效 应 ,统称 为 压 电 效应 。 具 有 压 电 效应 的 物体 称 为 压 
电 体 。 
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压 电 陶瓷 发 展 较 快 ， 在 不 少 场合 已 经 取代 了 压 电 单 晶 ， 它 在 电 、 磁 、 光 、 声 、 热 和 力 
等 交互 效应 的 功能 转换 器 件 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


1. 压 电 机 理 与 压 电 常数 


晶体 的 压 电 效应 的 本 质 是 因为 机 械 作用 (应 力 与 应 变 ) 引 起 了 晶体 介质 的 极 化 ， 从 而 导 
致 介质 两 端 表面 内 出 现 符号 相反 的 束缚 电荷 ， 其 机 理 可 用 图 14. 15 加 以 解释 。 





图 14.15 压 电 效 









人) 晶体 不 受 外 力 时 荷 电 情况 (b) po 体 在 拉 伸 时 荷 电 情况 


图 14. 15(a) 表 示 压 电 晶体 中 质点 在 某 影 。 此 时 晶体 不 受 外 力作 用 ， 正 电荷 

重心 与 负电 荷 重心 重合 ， 整 个 晶体 总 电 冠 希 泗 (这 是 简化 的 假定 ) ， 因 而 晶体 表面 不 荷 电 。 

上 一方 由 于 形变 导致 正 、 负 电荷 重心 不 重合 ， 即 电 

矩 发 生变 化 ， 2 图 14.15(b) 瞩 乐 为 晶体 在 压缩 时 荷 电 的 情况 ; 

图 14. 15(c) 所 示 为 晶体 在 # 电 情况 。 tT. 晶体 表面 电荷 符号 相反 。 
和 晶体 


如 果 将 一 同和 内 部 正 、 负 电荷 重心 产生 位 移 。 





















生 。 本 质 是 对 晶体 施加 应 力 时 ， 改 变 了 晶体 内 
的 电极 化 ， pe 极 化 只 能 在 不 具有 对 积 中 心 的 晶体 内 才 可 能 发 生 。 具 有 对 称 中 心 的 晶体 
都 不 具有 压 电 效应 ， 这 类 晶体 受到 应 力作 用 后 内 部 发 生 均 匀 变 形 ， 仍 然 保持 质点 间 的 对 称 
排列 规律 ， 并 无 不 对 称 的 相对 位 移 ， 正 、 负 电荷 重心 重合 ,不 产生 电极 化 ,没有 压 电 效 
应 。 如 果 晶 体 不 具有 对 称 中 心 ， 质 点 排列 并 不 对 称 ， 在 应 力作 用 下 ,受到 不 对 称 的 内 应 
力 ， 产生 不 对 称 的 相对 位 移 ， 形 成 新 的 电 矩 ， 呈 现 压 电 效应 。 
在 正 压 电 效应 中 ,电荷 DCC/me ) 与 应 力 T(N/m?) 成 正比 ; 在 逆 压 电 效 应 中 ， 应 变 
S 与 电场 强度 EC(V/m) 成 正比 。 比 例 常数 4 在 数值 上 是 相同 的 ， 称 为 压 电 常 数 (C/N)。 
D 
表征 压 电 效应 的 主要 参数 ， 除 介 电 常 数 、 弹 性 常数 和 压 电 常 数 ， 还 包括 谐振 频率 、 频 
率 常 数 、 机 电 耦 合 系数 等 。 
2. 典型 的 压 电 陶瓷 材料 
钛 酸 钢 是 首先 发 展 起 来 的 压 电 陶瓷 至今 仍 然 得 到 广泛 的 应 用 ， 其 晶体 结构 示意 图 如 
14. 16 所 示 。 由 于 钛 酸 负 的 机 电 耦 合 系数 较 高 ， 化 学 性 质 稳定 ， 有 较 大 的 工作 温度 范 
， 因 而 应 用 广泛 。 早 在 20 世纪 40 年 代 末 已 在 拾 音 器 、 换 能 器 、 滤 波 咒 等 方面 得 到 应 
， 后 来 的 大 量 试验 工作 是 摊 杂 改 性 ， 以 改变 其 居 里 点 ， 提 高 温度 稳定 性 。 





这 二 (14-22) 
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钛 酸 铅 的 结构 与 钛 酸 钢 相 类 似 ， 其 居 里 温度 为 495C， 
居 里 温度 以 下 为 四 方 晶 系 。 其 压 电 性 能 较 低 ， 纯 钛 酸 铅 陶 
瓷 很 难 烧结 ， 当 冷却 通过 居 里 点 时 ,就 会 碎 裂 成 为 粉末 ， 
少量 添加 物 可 抑制 开裂 ， 因 此 目前 测量 只 能 用 不 纯 的 样品 。 
如 含 Nb 4% (原子 ) 的 材料 ，dss 可 达 40X10-”* C/N。 

钳 酸 铅 为 反 铁 电 体 ， 具有 双 电 滞 回 线 ， 居 里 温度 为 
230C ， 居 里 点 以 下 为 斜 方 晶 系 。PbTiO, 和 PbZrO; 的 固 
溶 体 陶 瓷 具有 优良 的 压 电 性 能 。 

20 世纪 60 年 代 以 来 ， 人们 对 复合 钙 詹 矿 型 化 合 物 进 
行 了 系统 的 研究 ， 这 对 压 电 材 料 的 发 展 起 了 积极 作用 。 猪 
匆 酸 铅 (PZT) 为 二 元 系 压 电 陶 瓷 ，Pb(Ti，Zr)O; 压 电 陶 14.16 BaTiO0, 晶体 的 结构 
的 为 本 人 时 eden 

















的 。 这 是 因为 在 相 界 附近 ， 极 化 时 更 容易 重新 取向 。 为 在 Pb( Tiowos Zro.sss )O; 的 地 
方 ， 其 组 成 的 机 电 耦 合 系数 上 可 到 0.6，ds 可 到 GD 2C/N。 

其 他 还 有 钨 青铜 型 、 含 饮 层 状 化 合 物 、 A 钛 铁 矿 型 等 非 钙 钛 矿 压 电 材料 。 这 
些 材料 具有 很 大 的 潜力 。 此 外 硫化 锅 、 和 化 铝 等 压 电 半导体 薄膜 也 得 到 了 研究 与 
发 展 ，20 世纪 70 年 代 以 来 ， 为 了 满 :地 学 发 展 需要 又 研制 出 挫 钢 铬 钛 酸 铝 (PLZT) 


透明 压 电 陶瓷 ， 用 它 制 成 各 种 光电 










下 殉 ' 丰 :有 铁 电 性 能 小 


晶体 因 温度 均匀 生 极 化 强度 改 称 为 晶体 的 热 释 电 效应 。 在 热 释 电 晶 
体 中 ， 有 些 晶体 多 个 自发 极 加 电场 改变 ， 出 现 电 滞 回 线 (图 14. 17)， 
这 种 特性 称 ; 履 ? 具 有 铁 电 性 的 铁 电 体 。 

铁 电 性 是 A921 年 了 , 瓦 拉 塞 克 首 先 发 现 的 ， 铁 电 体 中 存在 固有 的 自发 极 化 电 畴 结 
构 ， 当 晶体 足够 大 时 ， 不 同 电 畴 的 电 符 因 取向 不 同 而 互相 抵消 ， 不 显露 宏观 极 化 。 在 
外 电场 作用 下 ， 自 发 极 化 电 和 矩 改 变 方向 。 若 在 交 变 外 电场 下 的 作用 下 ， 极 化 强度 P 
随 外 电场 已 增 大 而 增 大 ， 如 图 14. 17 中 OA 段 曲线 所 示 。 最 后 使 晶体 只 具有 单个 的 铁 
电 哮 ， 蝇 体 的 极 化 强度 达到 饱和 ; 若 电场 自 C 处 降低 ， 已 随 之 减 小 ,但 在 零 电场 时 ， 
仍 存在 剩余 极 化 强度 (点 )。 当 电场 反 向 达到 矫 闫 电场 强度 时 (下 点 )， 剩 余 极 化 全 部 
消失 ， 反 向 电场 的 值 继 续 增 大 时 . 极 化 强度 反 向 。 如 果 矫 闫 电场 强度 大 于 品 体 的 击 穿 
场 强 ， 那 么 在 极 化 反 向 之 前 晶体 已 被 电击 穿 ， 晶 体 失 去 铁 电 性 。 铁 电 体 的 宏观 极 化 强 
度 P 与 的 关系 出 现 回 线 ， 与 铁 磁性 十 分 相似 ， 故 称 铁 电 性 。 

当 温 度 高 于 某 一 临界 温度 时 ， 晶 体 的 铁 电 性 消失 ， 晶 格 也 发 生 转 变 ， 这 一 温度 是 铁 电 
体 的 居 里 点 。 铁 电 相 中 自发 极 化 强度 和 晶体 的 自发 电 致 形变 相关 ， 所 以 铁 电 相 的 晶 格 结构 
的 对 称 性 要 比 非 铁 电 相 ( 顺 电 相 ) 的 低 。 

具有 热 释 电 效应 的 晶体 一 定 是 具有 自发 极 化 (固有 极 化 ) 的 晶体 。 与 压 电 体 的 要 求 一 
致 ， 具 有 对 称 中 心 的 晶体 不 可 能 有 热 释 电 效应 ， 但 具有 压 电 性 的 晶体 不 一 定 就 具有 热 释 电 
性 。 介 电 体 、 压 电 体 、 热 电 体 和 铁 电 体 的 关系 如 图 14. 18 所 示 。 

在 晶体 的 32 种 宏观 对 称 类 型 中 .不 具有 对 称 中 心 的 有 21 种 ， 其 中 有 一 种 (点 群 43) 压 
电 常数 为 零 ， 其 余 20 种 都 具有 压 电 效应 。 含 有 固有 电 偶 极 矩 的 晶体 叫 极 性 晶体 ， 在 21 科 
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图 14.17 铁 电 材料 的 极 化 曲线 图 14.18 介 电 体 、 压 电 体 、 热 电 体 和 铁 电 体 的 关系 





铁 电 体 是 一 种 极 性 晶体 ， 属 于 热电 体 。 它 的 结构 是 非 叫 尿 侍 称 的 ， 因 而 也 一 定 是 压 电 
体 。 压 电 体 必 须 是 介 电 体 。 
铁 电 体 中 并 不 一 定 含有 铁 的 成 分 。 最早 发 
P. 赛 格 涅 特 在 法 国 罗 谢 耳 地 方 最 早 制造 出 来 际 为 罗 谢 耳 盐 (简称 RS) ， 也 称 为 赛 格 
湿 特 电 体 。 具 有 铁 电 性 的 晶体 很 多 ， a 可 以 分 为 两 大 类 ， 一 类 是 以 磷酸 二 氢 包 
KH,PO,( 简 称 ons 、 在 居 里 温度 以 上 ,质子 沿 氢 键 对 称 分 布 。 
= | 


在 低 于 居 里 温度 时 ， 质 子 分 布 较 焦 气 键 的 一 并 类 是 以 钛 酸 钢 为 代表 ， 自 发 
极 化 的 出 现 是 由 于 正 离子 的 驮 蝇 ee 
应 用 


0 al 人 
大 容量 的 电容 器 、 等 ， 
te A 有 其 人 ,可 机 上 
质 放 大 器 和 pt 以 制作 红外 探测 器 等， 此 外 ， 还 有 一 种 透明 铁 
电 陶 瓷 ， 如 氧 人 Rt ph 
伴随 有 光学 性 质 的 改变 )。 通 过 外 加 电场 对 其 电 畴 状态 的 控制 、 产 生 电 控 双 折射 、 电 控 光 
散射 、 电 诱 相 变 和 电 控 表面 变形 等 特性 。 可 用 于 制造 光 阀 、 光 调制 器 、 光 存储 器 、 光 显示 
器 、 光 电 传 感 器 、 光 谱 滤 波 器 、 激 光 防 护 镜 和 热电 探测 器 等 。 

















体 是 酒石酸 钾 钠 ， 它 是 药剂 师 



















中 阅读 材料 14-40 


压 电 陶瓷 的 应 用 


1880 年 法 国人 居 里 兄弟 发 现 了 “ 压 电 效应 ”。1942 年 ， 第 一 个 压 电 陶 次 材料 一 一 钛 
酸 钢 先 后 在 美国 、 苏 联 和 日 本 制 成 。1947 年 ， 第 一 个 压 电 陶瓷 器 件 一 一 钛 酸 钢 拾 音 器 
诞生 ，20 世纪 50 年 代 初 ,又 一 种 性 能 大 大 优 于 钛 酸 钢 的 压 电 陶 次 材料 一 一 铬 然 酸 铅 研 
制 成 功 。 从 此 ， 压 电 陶 瓷 的 发 展 进 入 了 新 的 阶段 。20 世纪 60 年 代 到 70 年 代 ， 压 电 陶 资 
不 断 改进 ， 逐 趋 完 美 。 如 用 多 种 元 素 改 进 的 钳 钛 酸 铅 二 元 系 压 电 陶瓷， 以 钳 钛 酸 铅 为 基 
础 的 三 元 系 、 四 元 系 压 电 陶 资 也 都 应 运 而 生 。 

压 电 陶瓷 材料 性 能 优异 ， 制 造 简单 ， 成 本 低廉 ， 应 用 广泛 。 例 如 ， 利 用 压 电 陶 资 将 
外 力 转 换 成 电能 的 特性 ， 可 以 制造 出 压 电 点 火器 、 移 动 又 光电 源 、 炮 弹 引 爆 装 置 ; 用 两 
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个 直径 3mm、 高 5mm 的 压 电 陶瓷 柱 取代 普通 的 火石 ， 可 以 制 成 连续 打 火 几 万 次 的 气 
体 电子 打火机 ; 用 于 电 声 器 件 中 的 扬声器 、 送 话 器 、 拾 音 器 等 ; 用 压 电 陶 资 把 电能 转 
换 成 超声 振动 ， 用 于 水 下 通信 和 和 探测 的 水 声 换 能 器 和 和 鱼 群 探测 器 等 ， 可 以 用 来 探寻 水 
下 鱼 群 的 位 置 和 形状 ， 对 金属 进行 无 损 探伤 以 及 超声 清洗 、 超 声 医疗 ,还 可 以 做 成 
各 种 超声 切割 器 、 焊 接 装 置 及 烙铁 ， 对 塑 衬 甚至 金属 进行 加 工 。 用 于 导航 中 的 压 电 加 
速度 计 和 压 电 陀螺 等 ; 用 于 通信 设备 中 的 陶瓷 滤波 器 、 陶 瓷 鉴 频 器 等 ; 用 于 精密 测量 
中 的 陶瓷 压力 计 、 压 电流 量 计 、 压 电 厚度 计 等 ;用 于 红外 技术 中 的 陶瓷 红 外 热电 探测 
器 ， 用 于 超声 探伤 、 超 声 清洗 、 超 声 显 像 中 的 陶瓷 超声 换 能 器 ， 用 于 高 压 电 源 的 陶瓷 
变压器 等 。 


14.5 ee 


SD 
sparesnnoea i- 


在 更 电 科 中 工作 的 绝缘 材料 ， 当 4 电压 超过 一 临界 值 Vx 时 便 丧 失 了 绝缘 性 能 
而 击 穿 ， CE 人 * 称 为 击 穿 (V)。 通 常 采用 相应 的 击 穿 场 强 
来 比较 各 种 材料 的 耐 击 穿 能 3 en 度 称 为 材料 的 抗 电 强 度 或 介 电 


强度 ， 其 数值 等 于 相应 的 直 狗 易 强 (V/m)， m 


2 RS (14=23) 
式 中 ， nig ~ 


固体 介质 的 击 穿 同 时 伴随 着 材料 的 破坏 ， 而 气体 及 液体 介质 被 击 穿 后 ， 随 着 外 电场 的 
撤销 仍然 能 恢复 材料 性 能 。 

材料 的 击 穿 电压 除 与 材料 本 身 的 性 质 有 关外 ， 还 与 一 系列 的 外 界 因素 有 关 ， 如 试 样 和 
电极 的 形状 、 外 界 的 媒介 、 温 度 、 压 力 等 。 因 此 Es 不 仅 表 示 材 质 的 优 劣 ， 而 且 反 喘 材 料 
进行 击 穿 试验 时 的 条 件 。 

电介质 的 击 穿 形式 有 电击 穿 、 热 击 穿 和 化 学 击 穿 3 种 。 对 于 任 一 种 材料 ， 这 3 种 形式 
的 击 穿 都 可 能 发 生 ， 主 要 取决 于 试 样 的 缺陷 情况 及 电场 的 特性 (交流 和 直流 、 高 频 和 低频 、 
脉冲 电场 等 ) 及 器 件 的 工作 条 件 。 

介质 在 电场 中 击 穿 现 象 相当 复杂 ， 一 个 器 件 的 击 穿 可 能 有 多 种 击 穿 形式 ， 但 往往 有 一 
种 是 主要 形式 。 


1， 电 击 穿 
材料 的 电击 穿 是 一 个 “ 电 过 程 ”， 即 仅 有 电子 参加 。 在 强 电 场 的 作用 下 原来 处 于 热 运 
动 状态 的 少数 “自由 电子 ”将 沿 反 电场 方向 定向 运动 .在 其 运动 过 程 中 不 断 撞击 介质 内 的 
离子 ,同时 将 其 部 分 能 量 传 给 这 些 离子 。 当 外 加 电压 足够 高 时 ,自由 电子 定向 运动 的 速度 
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超过 一 定 临 界 值 ( 即 获得 一 定 电场 能 ) 可 使 介质 内 的 离子 电离 出 一 些 新 的 电子 一 一 次 级 电 
子 。 无论 是 失去 部 分 能 量 的 电子 还 是 刚 冲击 出 的 次 级 电子 都 会 从 电场 中 吸取 能 量 而 加 速 ， 
有 了 一 定 的 速度 又 撞击 出 第 三 级 电子 。 这 样 连锁 反应 ， 将 造成 大 量 自由 电子 形成 电子 潮 ， 
这 个 现象 也 叫 “ 雪 骨 ”， 它 使 贯穿 介质 的 电流 迅速 增长 ， 导 致 介质 的 击 穿 。 这 个 过 程 大 概 
只 需要 10 天 一 10s 的 时 间 ， 因 此 电击 穿 往往 是 瞬息 完成 的 。 

能 带 理论 认为 : 电场 强度 增 大 时 电子 能 量 增加 ， 当 有 足够 的 电子 获得 能 量 越过 禁 带 进 
入 上 层 导 带 时 ， 绝 缘 材 料 就 会 被 击 穿 而 导电 。 


2. 热 击 穿 


绝缘 材料 在 电场 下 工作 时 由 于 各 种 形式 的 损耗 ， 部 分 电能 转变 成 热能 ， 使 介质 被 加 
热 。 若 外 加 电压 足够 高 he er 








态 ， 热 量 就 在 器 件 内 部 积聚 ， 使 器 件 温度 升 高 ， 升 温 的 结 一 步 增 大 损耗 ， 使 发 热量 
进一步 增多 。 这 样 恶性 循环 的 结果 使 器 件 温度 不 断 上 升 超过 一 定 限度 时 介质 会 出 
现 烧 裂 、 熔 融 等 现象 而 完全 丧失 绝缘 能 力 ， “和 穿 。 


3， 化 学 击 穿 sd 

长 期 运行 在 高 温 、 潮 湿 、 bers 体 环境 下 的 绝缘 材料 往往 会 发 生化 学 击 
穿 。 化 学 击 穿 和 材料 内 部 的 电解 、 tt 气孔 中 气体 电离 等 一 系列 不 可 逆 变 
化 有 很 大 的 关系 ， TS 暑 料 被 “老化 "逐渐 表 失 绝缘 性 能 ， 最 后 导致 
被 击 穿 而 破坏 。 


化 学 击 穿 有 两 种 主 Wh 电压 下 ， 由 于 离子 式 电 导 引 起 电 
解 过 程 ， ee ee 急剧 上 升 ， 最 后 由 于 强烈 发 热 成 为 热 
化 学 击 穿 。 另 一 是 当 材 料 闭 气孔 时 ,由 于 气体 的 游离 放出 的 热量 使 
器 件 温 度 迅 Lh tn yD, ) 在 高 温 下 金属 离子 加 速 从 高 价 还 原 成 低 价 


离子 ， 甚 至 还 太 成 金属 原子 ， 使 材料 电子 式 电导 大 大 增加 ， 电导 的 增加 反 过 来 又 使 器 件 强 
烈 发 热 ， 导 臻 最 终 击 穿 。 


14. 5.3 影响 抗 电 强度 的 因素 


材料 的 抗 电 强 度 主要 用 材料 的 耐 电 强 度 来 表示 ， 其 数值 等 于 相应 的 击 穿 场 强 Ex 。 它 
除 取决 于 材料 的 组 成 与 结构 外 ， 主 要 受 外 界 环境 的 影响 。 

首先 是 温度 的 影响 ,温度 对 电击 穿 影响 不 大 ， 因 为 在 电击 穿 过 程 中 ， 电 子 的 运动 速度 、 
粒子 的 电离 能 力 等 均 与 温度 无 关 ， 因此 在 电击 穿 的 范围 内 温度 的 变化 对 Es 没有 什么 影响 

温度 对 热 击 穿 影 响 较 大 ， 首 先 温 度 升 高 使 材料 的 漏 导 电流 增 大 ， 这 使 材料 的 损耗 增 
大 ， 发 热量 增加 ， 促 进 了 热 击 穿 的 产生 。 此 外 ， 环 境 的 温度 升 高 使 元 器 件 内 部 的 热量 不 容 
易 散 发 ， 进 一 步 加 大 了 热 击 穿 的 倾向 。 

温度 升 高 使 材料 的 化 学 反应 加 速 ， 促 使 材料 老化 ， 从 而 加 快 了 化 学 击 穿 的 进程 。 

频率 对 介质 的 损耗 有 很 大 影响 ， 而 介质 损耗 是 热 击 穿 产生 的 主要 原因 ， 因 此 频率 对 热 
击 穿 有 很 大 的 影响 。 在 一 般 情 况 下 ， 如 果 其 他 条 件 不 变 ， 则 Es 与 频率 w 的 平方 根 成 反 
比 ， 即 
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式 中 ，A 为 取决 于 试 样 形状 和 大 小 、 散 热 条 件 及 w 等 因素 的 常数 。 
此 外 ， 器 件 的 大 小 和 形状 、 散 热 条 件 都 对 击 穿 有 很 大 的 影响 。 例 如 ， 为 了 提高 热 击 穿 
场 强 ， 防 止 器 件 被 击 穿 ， 可 以 采取 强制 制冷 等 散热 措施 ， 来 增加 器 件 的 抗击 穿 能 力 。 


下 . 岗 - 读 材料 协 -4h 


绝缘 材料 发 展 概况 


最 早 使 用 的 绝缘 材料 为 棉布 、 丝 绸 、 云 母 、 橡 胺 等 天 然 制 品 。 在 20 世纪 初 ， 工 业 
合成 塑料 酚醛 树脂 首先 问世 ， 其 电 性 能 好 ， 耐 热 性 高 。 以 后 又 相继 出 现 了 性 能 更 好 的 腺 
醛 树脂 、 醇 酸 树 脂 。 三 氨 联 苯 合 成 绝缘 油 的 出 现 使 电力 电容 器 的 比特 性 出 现 了 一 次 飞跃 
(但 因 有 害 人 体 健康 ， 后 已 停止 使 用 ) 。 同 期 还 合成 了 六 A 

20 世纪 30 年 代 以 来 人 工 合 成 绝缘 材料 得 到 了 迅 人 氨 丁 
橡胶 、 聚 氮 己 烯 、 丁 菜 橡 胶 、 聚 酰胺 、 三 聚 氛 胺 性 能 优异 称 之 为 塑料 王 的 
聚 四 所 乙烯 等 。20 世纪 40 年 代 以 后 不 饱和 
人 们 摆脱 了 片 云 母 资源 匿 乏 的 困境 。20 
到 了 广泛 应 用 ， 如 不 饱和 聚 酯 和 环 可 供 高 压 电机 线圈 浸渍 用 。 聚 酯 系列 产 
品 在 电机 槽 衬 绝缘 、 漆 包 线 及 浸渍 ， 发展 了 下级 和 也 级 低压 电机 绝缘 ， 使 电 


机 的 体积 和 质量 进一步 下 降 。 天 站 用 于 高 电器 .并 使 之 向 大 容量 小 型 化 
发 展 。 < 
20 世纪 60 年 代 下 的 双关 村 用 有 色 ， 如 聚 酰 亚 胺 、 聚 芳 酰胺 、 聚 芳 








- 树脂 问世 。 粉 云母 纸 的 出 现 使 
代 以 来 ， 合成 树脂 为 基 的 新 材料 得 





砚 、 聚 荣 硫 柄 等 高 时 上 等 经 的 材料 。 聚 丙 RA: 电力 电容 器 
由 纸 膜 复合 结构 结构 过 流 。 q 绝缘 材料 也 得 到 快速 发 展 ， 如 以 无 毒 介质 
异 两 基 联 苯 X 泪 类 辣 取代 有 毒 介质 气 化 竹 凌 ， 无 溶剂 洪 的 扩大 应 用 等 。 


绝缘 材 研制 和 开发 水 平 是 制约 电工 技术 发 展 的 关键 之 一 。 从 发 展 趋势 来 看 ， 要 
求 发 展 耐 高 压 、 耐 热 绝 缘 、 耐 冲击 、 环 保 绝缘 、 复 合 绝缘 、 耐 腐蚀 、 耐 水 、 耐 油 、 耐 深 
冷 、 耐 辐 照 的 阻 燃 材料 ， 研 发 环保 节能 材料 。 重 点 是 发 展 用 于 高 压 大 容量 发 电机 的 环 氧 
云母 绝缘 体系 ， 如 FR5， 金 云母 等 ;中 小 型 电机 用 的 下 、H 级 绝缘 系列 ， 如 不 饱和 聚 酯 
树脂 玻璃 息 板 等 ; 高 压 输 变 电 设备 用 的 六 氛 化 硫 气 态 介质 ; 取代 氮 化 联 茶 的 新 型 无 毒 合 
成 介质 ; 高 性 能 绝缘 油 ; 合成 纸 复 合 绝缘 ; 阻 燃 性 橡 塑 材料 和 表面 防护 材料 等 ， 同 时 要 
积极 推动 传统 电工 设备 绝缘 材料 的 更 新 换代 。 


一 、 名 词 解释 
电阻 率 电导 率 导体 半导体 绝缘 体 载 流 子 介 电 性 电介质 介 电 常数 极 
化 极 化 强度 介质 损耗 ” 介 电 强度 电击 穿 ” 铁 电 性 ” 压 电 效应 
ey 
. 试 说 明 量子 自由 电子 导电 理论 与 经 典 导电 理论 的 异同 。 
2. 为 什么 金属 的 电阻 因 温度 的 升 高 而 增 大 ， 而 半导体 的 电阻 却 因 温度 的 升 高 而 降低 ? 
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3. 请 就 下 面 情况 举 出 一 例 材 料 ， 当 其 晶体 缺陷 浓度 增加 时 : 

@ 电 导 率 减 小 ; @ 电 导 率 增 大 。 

4. 半导体 有 哪些 导电 敏感 效应 ? 

5. 电介质 有 哪些 主要 性 能 指标 ? 

6. 电介质 为 什么 会 产生 介 电 损耗 ? 

7. 一 种 新 型 多 晶 陶 资 , 在 10:Hz、104 Hz、10”Hz 下 介 电 常数 的 测量 结果 分 别 为 
6.5、5. 5、4. 5。 请 说 明 这 些 变 化 的 合理 性 。 

8. 绝缘 材料 有 哪些 主要 损坏 形式 ? 介 电 强度 是 一 个 本 征 性 质 还 是 非 本 征 性 质 ? 相对 
介 电 常数 和 极 化 强度 又 如 何 ? 对 于 同样 的 样品 ， 什 么 因素 会 导致 样品 的 介 电 强 度 降低 ? 

三 、 文 献 查 阅 及 综合 分 析 

1. 查阅 文献 ， 举 例 说 明 量子 力学 理论 对 电学 性 能 的 解释 在 电学 研究 领域 做 出 突出 
贡献 的 科学 家 有 哪些 ? 任 举 三 人 说 明 他 们 的 重要 贡献 。 从 










电学 性 能 为 切入 点 , 分 析 材 
表 、 参 考 文献 ) 。 
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lf 全, 光 线 在 界面 弯曲 
二， 产生 两 东 折 射 光 












光 反 和 时: 光 在 两 存款 R4 
二 而 时， pt 












Te 
+ 对 各 种 波长 的 光孝 等 机 量 很 少 
性 ， 材 料 吸 收 某 种 有 原因 是 价 带电 子 吸收 


削 诺 惊 闵 麻 湾 





1. 当 光 波 电场 强度 可 与 原子 库仑 场 相 比拟 时 (激光 )， 不 同 频率 光波 之 间 发 生 
能 量 看 人 台 ， 使 人 射 光 波 的 频率 、 振 幅 、 偏 振 、 传 插 方 向 发 生 改 变 ， 反 映 材料 
性 质 的 物理 量 (如 极 化 强度 ) 不 仅 与 场 强 E 的 一 次 方 和 高 备 次 项 有 关 ， 引 起 材料 


非 线性 光学 性 质 光学 性 质 的 变化 

( 强 光 作用 下 阶 非 线性 极 化 产生 二 次 谐 波 、 和 频 、 差 频 、 光 整流 等 过 程 

的 光学 性 质 ) 三 阶 非 线性 极 化 产生 三 倍 频 、 光 学 克 尔 效应 、 光 学 双 稳 态 、 相位 共 多、 光 折 射 洁 效应 
4 应 用 : 变换 光 频率 ， 得 到 与 人 时 光 频 率 不 同 的 激光 
5. 材料 :OD 矿物 气 化 物 和 忽 电 单 品 -四 站-V 族 半导体 材料 、 加 有 机 材料 


光 弹 性 材料 ， 对 材料 施加 机 械 应 力 ， 引 起 折射 地 的 变化 
声 光 材料 : 利用 压 电 效 应 产生 的 超声 波 通过 晶体 时 引起 晶体 折射 率 的 变化 
电光 材料 和 光 全 息 存储 : 对 物质 施加 电场 引起 折射 率 的 变化 一 次 电光 效应 
( 普 克 尔 效应 )、 二 次 电光 效应 (者 克 尔 效应 ) 
激光 品 体 ; 将 外 界 提供 的 能 量 通 过 光学 谐振 腔 转化 为 在 空间 和 时 间 上 相干 的 具有 高 度 
平行 性 和 单 色 性 激光 .是 固体 激光 器 中 的 工作 物质 
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pp 


爱迪生 发 明了 电灯 泡 ， 给 整个 人 类 带 来 了 光明 。 近 几 年 来 ，LED 照明 技术 飞速 发 
展 , 流光 异彩 的 LED 照明 灯饰 装扮 着 高 楼 大 厦 ， 广泛 用 于 户外 照明 灯 、 交 通 灯 、 汽 车 
灯 、 液 晶 屏 背光 源 等 领域 ,如 2008 年 北京 奥运 场馆 的 部 分 照明 设施 就 采用 LED 产品 。 
21 世纪 将 是 属于 LED 照明 的 时 代 ， 比 传统 照明 产品 相 比 ，LED 产品 具有 以 下 优点 : 
@@ 节 能 ， 采 用 3 一 5 V 电源 供电 ; 回 寿命 长 ， 可 使 用 10 万 h; 图 环保 ， 绿 色 产 品 ， 没 有 
传统 照明 产品 中 的 有 害 物 质 汞 元 素 。 

“光纤 之 父 ” 诺 贝尔 奖 获 得 者 高 锟 率先 提出 利用 玻璃 纤维 传送 激光 脉冲 以 代替 用 金 
属 电 缆 输 出 电 脉冲 的 通信 方法 。 高 锟 的 发 明 使 信息 高 速 公路 在 全 球 迅 猛 发 展 。 美 国 耶鲁 
大 学 校长 在 授予 他 ee 明 改 变 了 世界 通信 模式 ， 

为 信息 高 速 公路 黄 下 基石 。 把 光 与 玻璃 结合 后 ， | 话 和 电脑 有 了 极 大 的 
发 展 。” 

作为 一 种 传输 媒质 ， 光 纤 改 变 了 我 们 的 生 # 了 信息 时 代 ， 使 人 们 得 以 在 互联 
有 
式 医疗 器 械 产 品 ， 都 可 以 见 到 光纤 的 “ 


光 具 有 波 粒 二 相 性 ， -个 粒子 量子 ， 简称 光子 ， 也 可 把 光 看 作 
具有 一 定 频率 的 电磁 波 。 砷 很 广 ee 、 红 外 线 、 可 见 光 、 紫 外 线 、 
X 射线 和 Y 射线 等 ， 如 和 

和 从 微波 # 征 一 X 射 线 。 请 线 





10° 103 104 10? or 105 10% 1031 1024 
Hz kHz MHz GHz THz PHz EHz ZHz YHz 
频率 /Hz 


图 15.1 电磁 波 频率 范围 


材料 的 光学 性 质 本 质 上 是 材料 与 电磁 波 的 相互 作用 , 包括 材料 对 电磁 波 的 反射 和 吸 
收 、 材 料 在 光 作 用 下 的 发 光 、 光 在 材料 中 的 传播 及 光电 作用 和 光 磁 作用 等 。 金 属 、 陶 瓷 和 
高 分 子 材料 都 可 成 为 光学 材料 ， 也 是 光学 仪器 的 基础 。 

光学 玻璃 的 传统 应 用 主要 是 望远镜 、 显 微 镜 、 照 相机 、 摄 影 机 、 摄 谱 仪 等 使 用 的 光学 
透镜 ,现代 应 用 主要 包括 高 纯 、 高 透明 的 光 通 信 纤 维 玻璃 等 。 这 种 玻璃 制 成 的 纤维 对 工作 
频率 下 电磁 波 的 吸收 很 低 ， 只 有 普通 玻璃 的 万 分 之 几 ， 使 远 距离 光 通 信 成 为 可 能 。 

光学 塑料 在 隐形 眼镜 上 已 被 普遍 采用 。 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 、 茶 乙烯 、 聚 乙烯 、 聚 
四 氟 乙 烯 等 光学 塑料 具有 的 优点 之 一 就 是 对 紫外 和 红外 线 的 透射 性 能 均 比 光学 玻璃 
好 。 许 多 陶瓷 和 塑料 制品 在 可 见 光 下 完全 不 透明 ,但 却 可 以 在 微波 炉 中 用 作 食 品 容 
器 ， 因 为 它们 对 微波 透明 。 由 于 金 和 铝 对 红外 线 的 反射 能 力 最 强 ， 常 用 来 作 红外 辐射 
腔 的 内 镀层 。 陶 瓷 、 橡 胶 和 塑料 在 一 般 情 况 下 对 可 见 光 是 不 透明 的 ,但 是 橡胶 、 塑 











料 、 半 导体 错 和 硅 却 对 红外 线 透 明 , 同时 , 错 和 硅 的 折射 率 大 ,被 用 来 制造 红外 








透镜 。 








本 章 主要 介绍 材料 的 线性 光学 性 质 、 非 线性 光学 性 质 及 其 影响 因素 ， 并 在 此 基础 上 介 





绍 声 光 材料 、 光 弹 材料 、 电 光 材 料 等 。 
' 


富 放 导读 材料 45-1, 


光 的 研究 历史 


光学 和 力学 一 样 ， 在 二 希腊 时 代 就 受到 注意 ， 光 的 反射 定律 早 在 欧 几 里 得 时 代 已 经 
闻名 ， 但 在 自然 科学 与 宗教 分 离 之 前 ， 人 类 对 于 光 的 未 质 的 理解 只 是 停留 在 对 光 的 传 
播 、 运 用 等 形式 上 的 理解 层面 。 

17 世纪 ， 对 于 的 二 质 已 经 存在 “波动 学 说 ”和 “要 和 CSL。、 谷 业 斩 到 亲家 是 更 
斯 在 1690 年 出 版 的 《 光 论 ) 中 提出 了 光 的 波动 说 ， Or 
释 了 光速 在 光 密 介质 中 成 小 的 原因 和 光 进 入 冰 折射 现象 ;英国 物理 学 家 牛 
顿 则 坚持 光 的 微粒 说 ， 在 1704 年 出 版 的 《 冰 仿 ) 书 中 提出 ， 发 光 物 体 发 射出 以 直 


和 衍射 现象 。 
7 位 移 电 流 的 概念 ， 建 立 了 电磁 学 的 基本 方程 ， 
- 上 是 相同 


定 波长 的 电磁 波 。 







20 世纪 ， 量 子 理 由 经 典 物 理学 进入 了 现代 物理 学 。 
1905 年 ， 美国 物理 只 光电 效应 ,认为 紫外 线 在 照射 物体 表 
子 核 的 束缚 ， 从 表面 释放 出 来 。 因 此 ， 爱 


面 时 ， 会 将 隐 
因 斯 坦 将 光 一 种 能 量 的 集合 一 光子 。1925 年 ， 法 国 物理 学 家 德 布 罗 意 又 提 


出 所 有 物质 都 具有 波 粒 二 象 性 的 理论 ,认为 所 有 的 物体 都 既是 波 又 是 粒子 ,德国 著名 
物理 学 家 普 朗 克 等 数位 科学 家 建立 了 量子 物理 学 说 ， 将 人 类 对 物质 属性 的 理解 完全 拓 
展 了 了 

综 上 所 述 ， 光 的 本 质 是 “光子 ”， 具 有 波 粒 二 相 性 。 所 以 光 既 是 一 种 波 ， 又 是 由 一 
个 个 光子 构成 的 。 不 过 作为 一 种 独特 物质 ， 光 的 波动 性 还 是 占 主要 方面 。 同 时 光 具 有 动 
态 质 量 , 根据 爱 因 斯 坦 质 能 方程 可 算出 其 质量 。 


15.1 材料 的 线性 光学 性 质 


材料 的 光学 性 质 取决 于 电磁 辐射 与 材料 表面 、 近 表面 及 材料 内 部 的 电子 、 原 子 、 缺 陷 
之 间 的 相互 作用 。 当 光 从 一 种 材料 进入 另 一 种 材料 时 ， 一 部 分 被 材料 吸收 ， 一 部 分 在 两 种 
材料 的 界面 上 被 反射 ， 一 部 分 被 散射 ， 还 有 一 部 分 透 过 材料 (图 15. 2) 。 
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图 15.2 光 与 材料 的 作用 


人 


全 夺 于 因 光 折射 NE 
折射 来 源 于 光线 通过 透明 材料 时 ， pr 使 得 光速 降低 ， 光 线 在 界面 弯 


曲 的 现象 。 折 射 率 表示 光 从 透明 材料 进入 第 二 传播 方向 的 变化 ， 其 大 小 与 材料 的 

性 质 〈 原 子 或 离子 的 尺寸 、 介 电 常数 、 磁 导 罕 并 些 构 、 唱 型 、 内 应 力 、 同 质 异 构 体 等 ) 和 

波长 有 关 。 当 光 进 入 非 均匀 材料 时 ， 分 为 振动 方向 相互 垂直 、 传 播 速 度 不 等 的 两 

波 ， 他 们 分 别 构成 两 条 折射 光线 ， 即 双 折射 现 

、 象 ， 如 图 1 示 ， 一 东 入 射 光 射 入 各 向 异性 

的 晶 两 束 折射 光 的 现象 称 为 双 折射 现 

象 。 内， 这 两 束 光 被 称 为 0 光 与 王 光 。 0 

这 父 折射 定律 ，E 光 不 遵从 折射 定律 。 双 折射 

入 闸 象 表明 ， 玉 光 在 各 向 异性 介质 ( 品 体内 ,各 

图 15.3 材料 的 双 折射 现象 ” 个 方向 的 折射 率 不 相等 ， 而 折射 率 与 传播 速度 有 

关 ， 因 而 ,EE 光 在 晶体 内 的 传播 速度 是 随 光线 的 

传播 方向 的 不 同 而 变化 的 。O 光 则 不 同 ， 在 晶体 内 各 个 方向 上 的 折射 率 及 传播 速度 都 是 相 

同 的 。 

表 15-1、 表 15-2 列 出 了 一 些 无 机 材料 和 聚合 物 的 折射 率 。 若 要 提高 玻璃 的 折射 率 ， 

有 效 的 办 法 是 挫 入 铅 和 钢 的 氧化 物 。 例 如 ， 错 玻璃 (氧化 铅 含量 90%) 的 折射 率 "一 2. 1， 
远 高 于 通常 的 玻璃 折射 率 。 








O 光 


表 15-1 各 种 玻璃 和 晶体 的 折射 率 





























材料 折射 率 材料 折射 率 
玻璃 平均 折射 率 玻璃 平均 折射 率 
钾 长 石 玻 璃 1.51 钠 钙 硅 玻璃 L81182 
钠 长 石 玻璃 1.49 硼 硅 酸 玻璃 到 和 均 
霞 石 正 长 岩 玻 璃 1.50 重 燃 石光 学 玻璃 LL.6~1.7 
氧化 硅 玻璃 1. 458 硫化 钾 玻 璃 2. 66 
高 硼 硅 酸 玻璃 (90%SiO; ) 1. 458 
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续 表 

材料 折射 率 材料 折射 率 

晶体 平均 折射 率 双 折 射 晶体 平均 折射 率 双 折 射 
四 毛 化 硅 1. 412 金红石 如 针 0. 287 
氟 化 锂 1. 392 En 碳化 硅 2. 68 0. 043 
氟 化 钠 1. 326 二 氧化 铅 2.61 一 
氟 化 钙 1. 434 一 硫化 铅 3.912 一 

刚玉 1.76 0. 008 方解石 1.65 0. 17 
方 镁 石 1.74 En 硅 3. 49 一 

石英 一 一 矿 化 锅 称 2.47 一 
尖 晶 石 kT2 一 < 2.50 三 
钳 英 石 1.95 0.055 RE 2. 49 一 
正 长 石 1.525 0. 007 酸 锂 2.31 -> 
钠 长 厂 1. 529 0. sR 氧化 包 1.92 一 
钙 长 石 1.585 硒 化 锌 入 妈 ee 
硅 灰 石 1.65 RY 021 1 2.40 一 
葛 米 石 % 和 站 









































Ne 鸡 - 
氧化 硅 玻 1. 458 石英 〈SiO,) 1.55 
钠 钙 玻 璃 5 尖 晶 石 (MgALO,) 证 
硼 硅 酸 玻璃 1.47 聚 乙烯 i138 
重 火石 玻璃 1.65 聚 四 氰 乙烯 1. 60 
刚玉 1.76 聚 甲 基 丙 烯 酸 酸 甲 酯 1.49 
方 镁 石 (MgO) 1.74 聚 丙烯 1. 49 























wy 


光 在 两 种 材料 分 界面 上 改变 传播 方向 又 返回 原来 材料 中 的 现象 ， 则 作 光 的 反射 。 材 料 
表面 光泽 度 的 不 同 会 引起 镜面 反射 和 漫 反射 两 种 不 同 的 现象 ， 如 图 15. 4 所 示 。 当 光照 射 
到 表面 光泽 度 非常 高 的 材料 上 时 ， 反 射 光线 具有 阴 确 的 方向 性 ， 称 为 镜面 反射 ; 当 光 照射 


到 表面 粗糙 的 材料 上 时 ， 反 射 光线 没有 方向 性 ， 称 为 漫 反射 。 


一 东 光 从 材料 1 穿 过 界面 进入 材料 2 出 现 一 次 反射 ; 当 光 在 材料 2 中 经 过 第 二 个 界面 


时 ， 仍 要 发 生 反射 和 折射 ， 如 图 15. 5 所 示 。 


当 光 进入 的 材料 对 光 的 吸收 很 小 时 ， 从 反射 定律 和 能 量 守恒 定律 可 以 推导 出 ， 当 入 射 
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反射 光束 入 射 光束 反射 光束 。， 入 射 光束 


A Vp 


(a) 镜面 反射 (b) 漫 反射 (0) 漫 反射 (qd) 漫 反射 (e) 漫 反射 
图 15.4 镜面 反射 和 漫 反射 


光线 垂直 或 接近 垂直 于 材料 界面 时 。 其 反射 率 尺 为 


R= (a) ， na 一 于 (15-1) 
式 中 ,nn 和 ns 分 别 为 两 种 材料 的 折射 率 。 材 料 的 反射 人 有 关 ， 如 果 
两 种 材料 折射 率 相 差 很 大 ， 则 反射 损失 相当 大 。 如 折射 率 相同 ， 则 反射 率 尺 二 
0， 即 当 光 线 垂直 人 射 时 ， 光 全 部 透 过 材料 。 ， 


























陶瓷 、 玻 璃 等 材料 的 折射 率 比 空气 的 折 ， 反 射 损失 较 严 重 。 为 了 减 小 反射 损 
失 ， 经 常 采取 以 下 措施 : 四 材料 表面 镀 增 计 用 折射 率 与 玻璃 相近 的 胶 将 多 次 透 过 的 


玻璃 业 起 来 ， pe nm 
在 非 重 直人 射 的 情况 下 ， 材 率 还 与 入射 


介质 ( 即 nn 二 m1) 时 ， 折射 : 射 角 ， 当 入 身 
相当 于 光线 沿 界面 传播 意 大 于 a 的 人 身 
J 3 和 
7 Tj 本 (15-2) 
光纤 传输 : 当 光 线 从 玻璃 纤维 ( 光 密 介质 ) 内 部 传输 到 空气 〈 光 朴 介 质 ) 中 时 ， 
会 存在 临界 入 射 角 。 对 于 典型 玻璃 x 一 1.5， 根据 式 (15 -2)， 得 到 临界 入 射 角 约 为 42°。 
即 当 入 射 角 大 于 该 临界 值 时 ， 光 线 全 部 内 反射 ， 无 折射 能 量 损失 ， 如 图 15.6 所 示 。 因 而 
通过 合理 布线 ， 调 整 弯 曲 角 度 ， 玻 璃 纤维 可 以 实现 全 部 光线 的 无 能 量 损 失传 播 ， 得 到 目前 
应 用 广泛 的 光纤 。 





有 关 。 当 光 从 光 密 介质 传输 到 光政 
个 临界 值 < 时， 折射 角 为 90”， 
线 全 部 向 内 反射 回 光 密 介质 中 。 临 











入 射 波 
1 





二 次 透射 波 





图 15.5 多 次 反射 现象 图 15.6 光线 在 光纤 中 的 全 反射 传播 


光纤 类 型 : 常见 的 光纤 材料 主要 有 石英 玻璃 光纤 、 氟 化 物 玻璃 光纤 、 硫 系 玻璃 光纤 、 唱 
体 光纤 、 塑 料 光纤 和 复合 光纤 等 ， 其 中 石英 光纤 是 以 二 氧化 硅 〈(SiO;) 为 主要 原料 ， 并 按 不 
同 的 摊 杂 量 来 控制 纤 世 和 包 层 的 折射 率 分 布 。 石英 (玻璃) 系列 光纤 ， 具 有 低 耗 、 带 宽 的 特 
点 ,已 广泛 应 用 于 有 线 电 视 和 通信 系统 。 通 过 元 素 掺 杂 可 以 调整 石英 光纤 的 性 质 ， 掺 气 光 纤 
为 其 典型 产品 之 一 。 氟 元 素 的 作用 主要 是 降低 Si0; 的 折射 率 。 石 英 光纤 与 其 他 原料 的 光纤 相 
比 ， 具 有 从 紫外 到 近 红外 的 透 光 范围 ， 除 通信 用 途 之 外 ， 还 可 用 于 导 光 和 传导 图 像 等 领域 。 


























让 册 读 材 - 料 15-2、 


光 通 信 
光 通 信 是 人 类 最 早 应 用 的 通信 方式 之 一 。 从 烽火 传递 信和 如 到 信号 灯 、 旗 语 等 通信 方 
式 ， 都 是 光 通 信 的 范畴 。 但 由 于 受到 视 距 、 大 气 衰 减 、 地 形 等 诸多 因素 的 限制 ， 光 
通信 的 发 展 缓慢 。 


人 们 发 现 ， 光 能 沿 着 从 酒 桶 中 喷 出 的 细 酒 流 能 顺 着 弯曲 的 玻璃 棒 前 进 。 这 
是 为 什么 呢 ? 难道 光线 不 再 直 进 了 吗 ? 这 起 了 英国 物理 学 家 约翰 。 丁 达尔 
(John Tyndall，1820 一 1893 年 ) 的 注意 ， 究 发 现 这 是 全 反射 的 作用 ， 即 光 从 水 


上 看 ， 光 好 像 在 水 流 中 弯曲 前 ， 在 这 曲 的 水 流 里 ， 光 仍 沿 直 线 传播 ， 只 不 过 
在 内 表面 上 发 生 了 多 次 全 反 

1960 年 ,美国 科学 H a 石 晶体 作为 工作 物质 ,发 明了 世 
界 上 第 一 台 激光 器 ， 冷 呢 通 信 提 供 了 良好 的 后 ， 人 们 对 光 传 输 介 质 进行 了 攻 
A 璃 纤维 传送 激 党 脉 澡 Y 终 于 制 成 了 低 损耗 光纤 ， 从 而 英 定 了 光 
ca 人 直入 了 六 


当 光 束 通过 材料 时 ， 一 部 分 能 量 被 材料 吸收 ， 光 的 强度 减弱 ， 称 为 光 吸 收 。 如 图 15. 7 
所 示 ， 假 设 强度 为 五 的 平行 光束 通过 厚度 为 ! 的 均匀 介质 ， 光 通过 一 段 距离 4% 之 后， 强度 
减弱 为 T， 再 通过 一 个 极 薄 的 薄 层 dl 后 ， 强 度 变 成 I 十 dI。 假 定 光 通过 单位 距离 时 能 量 损 
失 的 比例 为 a， 则 


中 射 向 空气 ， eu 光线 消失 ， 全 部 光线 都 反射 回 水 中 。 表 面 









dl 
I 


式 中 ， 负 号 表示 光 强 随 着 ! 的 增加 而 减弱 ; a 为 吸收 系数 ， 
单位 为 cm : ， 它 取决 于 材料 的 性 质 和 光 的 波长 。 对 一 定 波 从 
长 的 光 而 言 ， 0 对 i 


一 一 ad/ (15-3) 




















式 (15-3) 积分 ， 
T 一 Tue (15=4) n mm I+dl 
式 (15 -4) 称 为 比尔 - 朗 伯 特定 律 (Beer - Lambert 一 后- 一 
law)。 它 表明 ， 在 介质 中 光 强 随 传播 距离 呈 指 数 式 衰减 。 | 一 一 一 


当 光 的 传播 距离 达到 1/a 时 ， 强 度 训 减 到 入 射 时 的 1/e。@a 
图 15.7 光 的 吸收 
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越 大 、 材 料 越 厚 ， 光 被 吸收 得 越 多 ， 因 而 透 过 后 的 光 强 度 就 越 小 。 

在 某 一 波长 范围 内 ， 若 某 种 材料 对 于 通过 它 的 各 种 波长 的 光 都 做 等 量 吸 收 ， 并 且 吸 收 
量 很 少 ， 则 称 这 种 材料 具有 一 般 有 吸收 性 。 例如， 石英 在 整个 可 见 光 波段 吸收 系数 都 很 小 且 
几乎 不 变 。 若 材料 吸收 某 种 波长 的 光 能 比较 显著 ， 则 称 它 具 有 选择 吸收 性 。 如 果 不 把 光 局 
限于 可 见 光 范围 以 内 ， 可 以 说 一 切 材料 都 具有 一 般 吸 收 性 和 选择 吸收 性 两 种 特性 。 各 种 无 













































































机 材料 透 光 波长 范围 见 表 15 - 3。 
表 15-3 各 种 无 机 材料 透 光波 长 范围 
材料 能 透 过 的 波长 范围 MMhm 材料 能 透 过 的 波长 范围 4/pm 
熔融 二 氧化 硅 0. 16 一 4 多 唱 氟 化 钙 0. 13 一 11.8 
熔融 石英 0.18~1.2 单 晶 氟 化 0.13 一 12 
铝 酸 钙 玻璃 0.4~5.5 毛 化 负 0.75~12 
偏 包 酸 锂 0.35~5.5 -| 璃 0.6 一 13 
方解石 0. 2 一 5.5 PR 0.6~14.5 
二 氧化 钛 0.43~6.2 x 气 化 钠 0.14~15 
钛 酸 旬 0. 39 一 6. 8 六 气 化 钢 0.13~15 
三 氧化 二 铝 0. RF _ 硅 1.2~15 
蓝宝石 ~ NS 兴 0. 29 一 15 
气 化 铝 12~8.5 硫化 饥 0.55~16 
氧化 包 a 硒 化 匀 0.48~22 
单 晶 氧化 缠 0. 2 钳 1.8~23 
多 品 氧化 0.3~9.5 碘 化 钠 0. 25 一 25 
单 晶 氟 化 镁 0. 45 一 9 氧化 钠 0.2~25 
多 品 气 化 镁 0.15~9.6 所 化 钾 0.21 一 25 























选择 吸收 的 本 质 是 价 带 电子 吸收 足够 强 的 辐射 后 受 激发 越过 禁 带 进入 导 带 或 进入 位 于 
蔡 带 中 的 杂质 或 缺陷 能 级 上 。 被 吸收 的 光子 能 量 应 大 于 禁 带宽 度 。 每 一 种 非 金属 材料 都 吸 
收 特定 波长 以 下 的 电磁 波 ， 具体 的 波长 取决 于 禁 带 宽度 E.， 可 用 式 (15-5) 表示 。 


h 


= 六 


《15 一 5) 


例如 ， 金刚石 的 已,=5.6eV， 因而 波长 小 于 0. 22pm 的 电磁 波 会 被 吸收 。 
选择 吸收 性 是 材料 呈现 颜色 的 主要 原因 。 如 红宝石 的 化 学 组 成 是 AlO;, 十 〈0.5%% 一 
2%) Cr;O0;，Crs0; 加 入 后 ， 部 分 AI- 被 Cr 代替， 这 样 就 在 很 宽 的 禁 带 中 引入 了 杂质 能 


级 ， 吸 收 情况 发 生 了 变化 ， 表 现 出 对 蓝光 和 黄 光 有 特别 强 的 吸收 能 力 ， 








而 只 有 红 光 可 以 








透 过 ， 就 呈现 出 亮 红 色 。 若 摊 杂 其 他 离子 ,由 于 它们 所 处 的 杂质 能 级 不 同 ， 可 以 呈现 出 不 
同 的 颜色 。 对 于 一 般 吸收 性 的 材料 ， 随 着 吸收 程度 的 增加 ,颜色 从 灰色 变 到 黑色 。 

金属 的 颜色 : 金属 中 的 价 带 与 导 带 是 重 乔 的， 它们 之 间 没 有 禁 带 ， 所 以 不 管 入 射 光 子 
的 能 量 是 多 大 〈 即 不 管 什 么 频率 的 光 )， 电 子 都 可 以 吸收 它 而 跃迁 到 一 个 新 的 能 态 上 。 因 


此 ， 对 于 各 种 光 ， 金 属 都 能 吸收 ， 所 以 金属 是 不 透明 的 。 金 属 吸收 了 可 见 光 的 全 部 光子 
金属 应 呈 黑 色 。 但 实际 上 我 们 看 到 铝 是 银白 色 的 ， 纯 铜 是 紫红 色 的， 金子 是 黄色 的 ， 等 
等 。 这 是 因为 当 金 属 中 的 电子 吸收 了 光子 的 能 量 跃迁 到 导 带 中 高 能 级 时 ,它们 处 于 不 
状态 ， 立 刻 又 回落 到 能 量 较 低 的 稳定 态 ， 同 时 发 射出 与 入射 光子 相同 波长 的 光子 束 ， 这 就 
是 反射 光 。 大 部 分 金属 反射 光 的 能 力 都 很 强 ， 反 射 率 在 0.90 一 0. 95 之 间 。 金 属 本 身 的 颜 
色 是 由 反射 光 的 波长 决定 的 。 





下 . 山 读 材料 15-3， 


材料 的 着 色 


无 机 非 金 属 材料 制品 在 许多 情况 下 需要 着 色 ， a 、 彩 色 玻 琅 、 彩 色 水 泥 及 
色 釉 、 底 色 料 、 色 坯 等 。 用 于 陶瓷 的 颜料 可 以 分 为 两 (离子 ) 着 色 剂 和 胶 态 
着 色 剂 。 其 显 色 的 原因 与 普通 的 颜料 、 染 料 一 样 ， De: 
选择 性 反射 或 选择 性 透射 ， 人 着 色 剂 也 会 因为 环境 条 件 的 变 
化 而 发 生 政变 ， 从 而 显示 出 不 同 的 色彩 格 

a 当 简 单 离子 的 外 层 电子 属于 比较 稳定 的 
惰性 气体 型 或 铜 型 结构 时 ， + A 子 才能 激发 电子 跃迁 ， 选 择 性 吸收 就 发 生 
在 紫外 区 ， 人 Nr 过 渡 族 元 素 的 外 层 电子 层 是 未 排 满 
的 d 层 结构 ， he 含 未 成 对 ， 它 们 较 不 稳定 ， 需 要 较 少 的 
能 量 即 可 激发 ， 和 人 和 A 例 族 元 素 Co*+ ， 吸 收 红 、 橙 、 黄 
和 部 分 绿 光 ， RE GE me 紫光 ， 让 蓝 、 绿 光 通 过 ;Cr+ 吸收 
黄色 ， oy 成 鲜艳 的 SS 属于 放射 性 元 素 ， 如 铀 
Ui+ 吸收 紫 黄 绿色 。 复 合 区 剂 中 有 显 色 的 简单 离子 则 也 会 显 色 ， 如 全 
为 其 相互 作用 强烈 ， 产生 较 大 的 极 化 ， 也 会 由 于 电子 轨道 变形 或 能 级 分 
裂 而 吸收 可 见 光子 。 例如，V5+ 、Cri+ 、Mnr+ 、O: 均 无 色 ， 但 VO:- 显 黄色 ，CrO,*- 
显 黄色 ,MnO 入 显 紫色 。 

胶 态 着 色 剂 最 常见 的 有 胶体 人 金 、 银 、 铜 ， 分 别 显 红 、 黄 、 红 色 。 此 外 ， 还 有 硫 硒 化 
锅 等 。 人 金属 粒子 与 非 金属 粒子 的 胶体 表现 完全 不 同 。 人 金属 胶体 粒子 的 吸收 光谱 或 色调 取 
决 于 粒子 的 大 小 ; 而 非 金属 胶体 粒子 则 主要 取决 于 它 的 化 学 组 成 ， 粒 子 尺 寸 影响 很 小 。 

陶瓷 坯 币 、 色 料 等 的 颜色 除 主要 取决 于 高 温 下 形成 的 着 色 化 合 物 的 颜色 外 ， 加 入 的 
某 些 无 色 化 合 物 如 ZnO, 、Al:O; 等 对 色调 的 改变 也 有 作用 。 烧 成 温度 的 高 低 ， 特 别 是 气 
氛 的 影响 更 大 ， 一 些 色 料 只 有 在 规定 的 气氛 下 才能 产生 指定 的 色调 ， 否 则 将 变 成 另外 的 
颜色 。 我 国 著名 的 传统 红 釉 一 一 铜 红 釉 ， 其 烧 成 就 是 在 强 还 原 气 氛 下 ,金属 铜 胶体 粒子 
析出 而 着 成 红色 。 这 种 釉 如 果 控 制 不 好 ， 还原 不 够 或 又 重新 氧化 ， 偶 然 也 会 出 现 红 昔 相 
间 ， 杂 以 中 间 色 调 的 “ 窜 变 ”制品 ,绚丽 斑 薪 异彩 多 姿 ， 其 装饰 效果 反而 超过 原来 的 
单纯 红色 ， 如 图 15. 8 所 示 。 

烧 成 温度 高 低 对 颜色 的 色调 影响 不 大 ， 即 对 波长 影响 不 大 ， 但 是 与 颜色 的 浓淡 、 深 
浅 ( 主 波长 占 的 比例 ) 则 有 直接 关系 。 通 常 制品 只 有 在 正 烧 条 件 下 才能 得 到 预期 的 颜色 
效果 ， 生 烧 往 往 颜色 浅 淡 ， 而 过 烧 则 颜色 异 暗 (亮度 不 够 )。 成 套餐 具 、 成 套 彩 色 卫 生 
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术 效 果 。 





图 15.8 窗 变 陶 次 es 
材料 在 受到 激发 光照、 外 lt i 击 等 ) 后 ， 这 些 被 激发 的 原子 处 于 高 能 


状态 ， 将 自发 回 到 低能 状态 ， 即 被 人 同时 发 射 光子 ， 称 为 发 光 。 
因此 ， a 发 射 。 根 据 激 发 光源 的 不 同 ， 分 为 光 致 发 光 (以 
光 为 激发 源 ， 如 紫外 光 等 > J 和 阴极 发 光 (以 阴极 射线 或 电 


子 束 为 激发 源 ) 等 。 
发 光 材料 的 一 个 重 颖 特性 是 发 光 持续 时 i 发 光 持 续 时 间 的 长 短 ， 将 发 光 区 分 为 
荣光 和 磷 光 。 若 i <10s)， 称 为 荧光 ， 只 要 光源 
离开 ,荧光 就 消 居 /如果 材料 中 合 并 在 能 隙 中 建立 施主 能 级 ， 当 激发 的 电子 从 导 
带 跳 回 价 带 时 ld nd 这 样 ， 电 子 需 要 从 俘获 陷阱 中 逸 出 后 再 跳 
回 价 带 ， 从 而 延缓 了 光子 发 生 时 间 (二 10™*s)， 称 为 磷 光 ， 在 激发 源 离开 后 ， 发 光 还 会 持 
续 较 长 的 时 间 。 
此 外 ， 还 可 以 用 余辉 来 表示 材料 发 光 的 持续 时 间 。 当 材料 的 发 光亮 度 (或 强度 ) 衰减 
到 激发 光 刚 停止 时 的 10% 时 ， 所 经 历 的 时 间 称 为 余辉 时 间 ， 简 称 余辉 。 根 据 余辉 可 将 发 光 
材料 分 为 六 个 范围 ( 表 15 - 4)。 其 中 长 余辉 发 光 材 料 又 称 夜光 材料 ， 是 吸收 太阳 光 或 人 工 
光源 发 出 可 见 光 ， 并 在 激发 停止 后 仍 可 继续 发 光 的 物质 ， 常 用 于 安全 应 急 (消防 器 材 标志 
紧急 朴 散 标 志 灯 )、 交 通 运输 、 建 筑 装潢 、 仪 表 、 电 气 开关 显示 等 方面 ， 美国 “9。11” 事 件 
中 长 余辉 发 光标 志 在 人 员 朴 散 过 程 中 发 挥 了 重要 的 作用 。 
表 15-4 余辉 时 间 






















极 短 余 辉 一 lps 短 余辉 1 一 10ps 
中 短 余 辉 10 一 一 1ms 极 长 余辉 > 
长 余辉 0.1 一 1s 中 余辉 1 一 100ms 

















光 致 发 光 材 料 一 般 需要 一 种 基质 晶体 ， 如 ZnS、CaWO, 和 Zn;SiO, 等 ， 再 摊 人 少量 的 
Mn 、Sn*" 、Pb 、Eu” 等 阳离子 。 这 些 阳 离子 往往 是 发 光 活性 中 心 ， 称 为 激活 剂 (ac- 
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tivators) 。 有 时 还 需要 摊 和 第 二 种 类 型 的 杂质 阳离子 ， 称 为 敏 活 剂 〈sensitizer)。 图 15.9 
所 示 为 一 般 荧 光 体 和 磷 光 体 的 发 光 机 制 。 一 般 来 说 ， 发 光 材 料 吸收 了 激活 辐射 的 能 量 hy， 
发 射出 能 量 为 各 ， 的 光 ， 而 总 小 于 v， 即 发 射 光 波长 比 激发 光 的 波长 要 大 (' >)， 这 
种 效应 称 作 斯 托 克 位 移 (Stokes shift) 。 具 有 这 种 性 质 的 磷 光 体 称 为 斯 托 克 磷 光 体 。 


@oogGo oO 人 
个 个 人 个。 ooooo 
00000 00090 
ooooo ooooo 


人 荧光 体 的 发 光 机 制 fo 
图 15.9 荧光 体 和 磷 光 制 


日 光 灯 是 磷 光 材料 最 重要 的 应 用 之 一 。 EE 来 放电 产生 的 紫外 光 ， 磷 光 材料 吸 

收 此 紫外 光 ， 发 出 “白色 光 ”。 图 15. 10 的 构造 示意 图 ， 它 由 一 个 充 有 冬 蒸气 和 

氢气 的 内 壁 涂 有 磷 光 体 的 玻璃 管 构成 《< 通电 后 ， 汞 原子 受到 灯丝 发 出 电子 的 艇 击 ， 被 激发 

到 较 高 能 态 。 当 它 返 回 到 基态 时 便 发 痊 波 长 为 254nm 和 185nm 的 紫外 光 ， 涂 在 灯 管 内 壁 

的 磷 光 体 受 此 紫外 光 辐 照 ， 踊 光 ， 
4 


玻璃 这 










白光 
15.10 日 光 灯 的 构造 示意 图 


在 荧光 灯 中 广泛 应 用 的 磷 光 体 材 料 是 双重 摊 杂 了 Sb 和 Eu' 的 磷 灰 石 。 基 质 
Ca; (PO,)3F 中 掺 入 Sb 发 蓝光 ， 摊 入 Mn 后 发 橘 黄色 光 ， 两 者 都 挫 人 后 发 出 近似 白色 
光 。 用 氯 离子 部 分 取代 氟 磷 灰 石 中 的 氟 离 子 ， 可 以 改变 发 射 光 谱 的 波长 分 布 。 这 是 由 于 基 
质变 化 改变 了 激活 剂 离子 的 能 级 ， 也 就 改变 了 其 发 射 光 谱 波 长 。 以 这 种 方式 控制 组 成 比 
例 ， 可 以 获得 较 佳 的 荧光 颜色 。 表 15 - 5 列 出 了 某 些 灯 用 磷 光 体 。 


表 15-5 某 些 灯 用 磷 光 体 















































磷 光 体 激活 剂 颜色 

Zn:SiO， Mn 绿色 

Y 0 Eu 红色 

CaMg (SiO; ), 透 辉 石 Tl 蓝 色 
CaSiO 硅 灰 右 Pb, Mn 黄 桥 色 

(Sr, Zn) (PO,); Sn 橘 色 

Ca (PO,):。Ca (Cl, F); Sn. Mn 白色 
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本 
六 更 读 材料 H5-4 
a ee 
发 光 二 极 管 

物质 吸收 光子 (电磁 波 ) 后 重新 辐射 出 光子 (电磁 波 ) 的 过 程 是 光 致 发 光 。 此 外 ， 
还 有 电 致 发 光 和 阴极 臻 发光。 发 光 二 极 管 (Light 一 emitting Diode，LED) 是 一 种 特殊 
的 二 极 管 ， 由 半导体 芯片 组 成 ,这些 半导体 材料 会 预先 通过 注入 或 掩 杂 等 工艺 以 产生 
P、N 架构 。 两 种 不 同 的 载 流 子 〈( 空 穴 和 电子 ) 在 不 同 的 电极 电压 作用 下 从 电极 流向 P、 
N 架构 。 当 空 穴 和 电子 相遇 而 产生 复合 时 ， 电 子 会 跌落 到 较 低 的 能 级 ， 同 时 以 光子 的 模 
式 释 放出 能 量 ， 即 电 致 发 光 。 

发 光 二 极 管 发 射 的 光 的 波长 〈 颜 色 ) 由 组 成 P、N 架构 的 半导体 材料 的 禁 带 宽度 决 
定 。 由 于 硅 和 销 是 间接 带 隙 半导体 ， 在 常温 下 ,这 些 材 料 内 电子 与 空 穴 的 复合 是 非 辐 射 
跃迁 ， 此 类 跃迁 没有 释放 出 光子 ,而 是 把 能 量 转化 为 热 人 
(在 极 低温 的 特定 温度 下 则 会 发 光 ， 必 须 在 特殊 角度 发 现 ， 而 该 发 光 的 亮度 不 明 
显 )。 发 光 二 极 管 所 用 的 材料 都 是 直接 带 阶 型 的 ， a 会 以 光子 形式 释放 ， 这 些 禁 

5 


带宽 度 对 应 着 近 红 外 线 、 可 见 光 、 近 紫外 线 波 

发 展 初 期 , 采用 砷 化 综 (GaAs) 的 发 只 能 发 射出 红外 线 或 红 光 。 随 着 材 
料 科 学 的 进步 ， 发 光 二 极 管 能 够 发 射 越 高 的 光波 ， 即 可 制 成 各 种 颜色 的 发 光 
二 极 管 。 et 人 及 发 光 颜 色 见 表 15 -6。 


管 的 无 机 半 导 依 原料 及 发 光 颜色 








可 多 原色 /宽频 段 
紫 白 





























波长 | 正 向 分 = 正 向 正 向 
黄色 | fm 多 7 a 偏 置 /V | 构成 | 偏 置 /V | 构成 
伸 化 GaAs， > 
红外 > 铝 砷 化 鱼 AlGaAs 人 
二 红 发 光 蓝 发 光 
， | 610~ |1.63~ 锅 砷 化 包 AlGaAs， 砷 化 勿 丰 化 物 一 极 管 十 一 极 管 
a ee Sa， 磷 化 钢 销 铝 AlGaInP， a 或 紫外 
y 磷 化 销 ( 挫 杂 氧 化 ) GaP: ZnO Er 盘 发 党 
届 500 一 |> 03 一 | 名 化 销 克 化 物 GaASP， 二 极 管 十 
”| 610 | 2.10 | 磷 化 钢 儿 铝 AlGaInP | 黄色 
ee 砷 化 儿 磷 化 物 GaAsP、 磷 光 体 
| 18 | 磁化 钢 和 铝 AlGaInP， 蓝 发 光 
”| 磷 化 匀 ( 摊 杂 氮 ) GaP: N 二 极 管 十 
2548 一 357 2.9 一 3.5 
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有 机 发 光 二 极 管 (Organic Light 一 emitting Diode，OLED)， 其 发 光 原 理 跟 发 光 
三 极 管 一 样 ， 不 同 之 处 是 其 发 光 物 半导体 是 有 机 化 合 物 (有 机 半导体 )， 如 有 机 票 
合 物 等 。 有 机 发 光 二 极 管 工艺 简单 ， 成 本 较 低 ， 可 以 用 印刷 等 廉价 生产 方法 制造 ， 
具有 可 以 制造 出 大 面积 的 发 光 面 ， 元 件 本 身 可 以 是 柔软 、 透 明 的 等 优点 ， 这 些 特 性 
是 一 般 发 光 二 极 管 所 不 及 的 。 因 此 有 机 发 光 二 极 管 可 以 造 出 大 面积 的 照明 灯具 ， 和 柔 
性 、 透 明 的 显示 器 。 


伍 未 5 光 的 散射 


光 在 通过 气体 、 液 体 、 固 体 等 介质 时 ， 遇 到 烟尘 、 微 粒 、 悬 浮 液 滴 或 者 结构 成 分 不 均 
匀 的 微小 区 域 时 ,会 发 生 多 次 反射 (包括 漫 反射 ， 和 折射 ,使 二 部 分 能 量 偏离 原来 的 传播 


方向 而 向 四 面 八方 弥散 开 来 ， 这 种 现象 称 为 光 的 散射。 从 
光 的 散射 导致 原来 传播 方向 上 光 强 的 减弱 。 如 果 同 时 引 成 略 种 散射 因素 ， 光 强 随 传播 
距离 的 减弱 仍 符合 指数 衰减 规律 。 只 是 比 单一 ee 入 更 快 罢 了 ， 关 系 为 


TI 一 Tue 一 [ (15 -6) 
式 中 , 五 为 光 的 原始 强度 了 为 光束 通过 A 由 于 散射 ， 在 光 前 进 方向 上 
的 剩余 强度 ，w 、w, 分 别称 为 吸收 系数 < 是 衰减 系数 的 两 个 组 成 部 分 。 散 射 系 








数 与 散射 质点 的 大 小 、 数 量 及 散射 的 相对 折射 率 等 因素 有 关 。 当 散射 作用 非常 
强烈 ， 以 致 几乎 没有 光线 透 过 时 \ 看 起 来 就 不 透 
也 可 以 被 制 成 半 透 明 或 不 透明 


许多 本 来 透明 
其 基本 原理 是 设法 作用 。 引 起 内 部 能 娠 的 原因 是 多 方面 的 。 一 般 地 说 ， 由 折 
eng 的 多 晶 样品 是 灶 透 包 或 不 透明 的 。 在 这 类 材料 中 微 晶 无 序 取向 ， 







上 必然 发 生 ff 射 。 光 线 经 过 无 数 的 反射 和 折射 变 得 十 分 弥 
。 同 理 ， 人 we 两 相 的 折射 率 相 
wi 散射 作用 越 强 。 

高 聚 物 材料 的 透明 性 : 在 纯 高 聚 物 〈 不 加 添加 剂 和 填料 ) 中 ， 非 晶 态 均 相 高 聚 物 应 该 
是 透明 的 ， 而 结晶 高 聚 物 一 般 为 半 透 明 或 不 透明 的 。 因 为 结晶 高 聚 物 是 品 区 和 非 品 区 混合 
的 两 相 体系 ， 晶 区 和 非 晶 区 折射 率 不 同 ， 而 且 结 晶 高 聚 物 多 是 晶 粒 取向 无 序 的 多 晶体 系 。 
因此 ， 光 线 通 过 结晶 高 聚 物 时 易 发 生 散射 。 结 唱 高 聚 物 的 结晶 度 越 高 ， 散 射 越 强 。 因 此 除 
非 是 厚度 很 薄 ， 或 者 薄膜 中 结晶 的 尺寸 与 可 见 光波 长 同一 数量 级 或 更 小 ,结晶 高 聚 物 才 是 
半 透 明 或 不 透明 的 。 如 聚 乙烯 、 尼 龙 、 聚 四 氟 乙 烯 、 聚 甲醛 等 。 另 外 ， 高 聚 物 中 的 嵌 段 共 
聚 物 、 接 枝 共聚 物 和 共 混 高 聚 物 多 属 两 相 体系 ， 因 此 除非 特意 使 两 相 折射 率 很 接近 ， 一 般 
多 是 半 透 明 或 不 透明 的 。 

陶瓷 材料 的 透明 性 : 陶瓷 材 料 如 果 是 单 晶体 ， 一般 是 透明 的 , 但 大 多 数 陶 瓷 材料 是 多 
晶体 的 多 相 体系 ， 由 唱 相 、 玻 璃 相 和 气相 (气孔 ) 组 成 。 因 此， 陶瓷 材料 多 是 半 透 明 或 不 
透明 的 。 特 别 强 调 的 是 乳白 玻璃 、 釉 、 搞 瓷 、 资 器 等 ,它们 的 外 观 和 用 途 很 大 程度 上 取决 
于 它们 对 光 的 反射 和 透射 性 。 若 使 釉 及 搞 瓷 和 玻璃 具有 低 的 透射 性 ， 必 须 向 这 些 材 料 中 加 
人 散射 质点 〈 乳 浊 剂 )。 显 然 ， 这 些 乳 浊 剂 成 分 的 折射 率 必 须 与 基体 有 较 大 的 差别 。 例 如 ， 
硅 酸 盐 玻 璃 的 折射 率 在 1. 49 一 1. 65 之 间 ， 加 入 的 乳 浊 剂 应 当 具有 显著 不 同 的 折射 率 ， 如 
TiO: 等 ( 表 15-7)。 
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表 15 -7 硅 酸 盐 玻璃 介质 的 乳 浊 剂 (玻璃 "一 1.5) 
























































乳 浊 剂 折射 率 与 基体 玻璃 折射 率 之 比 
惰性 添加 剂 
SnO, 1. 99~2..09 1.33 
ZrSiO, 1.94 1.30 
Zr0， 2.13 一 2. 20 1.47 
ZnS 2.4 1.6 
TiO。 2. 50~2. 90 1.8 
洲 制 反应 的 惰性 产物 论 
AsO; 1.0 < 0. 67 
Ca SblOwF。 2.2 X 1.47 
ET 
NaF yy 0.87 
CaF， NN 记 43 由 0. 93 
CaTisiO。 SS> 1.90 ES 1.27 
Zr0， 滞 2.2 WL 1.47 
pe 2: 1.57 
ES 7 区 52 1.68 
TiO，( 人 金红石 ) 2.76 1.84 








15.2 材料 的 非 线 性 光学 性 质 


非 线 性 光学 (Nonlinear Optics，NLO) 性 质 依赖 于 入 射 光 的 强度 ， 是 只 有 在 激光 
这 样 的 强 相 十 光 作用 下 才 表 现 出 来 的 光学 性 质 ， 也 称 为 强 光 作用 下 的 光学 性 质 。 非 线性 光 
学 是 指 当 光 波 的 电场 强度 可 与 原子 内 部 的 库仑 场 相 比拟 时 ， 不 同 频率 光波 之 间 发 生 能 量 耦 
合 ， 使 入 射 光波 的 频率 、 振 幅 、 偏 振 及 传播 方向 发 生 改 变 。 材 料 性 质 的 物理 量 (如 极 化 强度 
等 ) 不 仅 与 场 强 玉 的 一 次 方 有 关 ， 还 与 玉 的 更 高 窜 次 项 有 关 ， 材料 极 化 率 卫 与 场 强 的 关系 


可 写成 





P= (zu E+x®B rE.) 





式 中 ,第 一 项 x 为 线性 光学 ,zx 、 





(C18=7) 


zx 分 别 为 二 阶 和 三 阶 非 线性 极 化 率 。 二 阶 非 线性 极 


化 产生 二 次 谐 波 、 和 频 、 差 频 和 光 整 流 等 过 程 ; 三 阶 非 线性 极 化 产生 三 倍 频 、 光 学 克 尔 效 
应 、 光 学 双 稳 态 、 相 位 共 罗 、 光 折射 等 效应 。 


非 线性 光学 性 能 的 应 用 : 利用 非 线 性 光学 晶体 的 售 频 、 和 频 、 差 频 、 光 参量 放大 和 
多 光子 吸收 等 非 线性 过 程 可 以 得 到 频率 与 入 射 光 频 率 不 同 的 激光 ， 从 而 达到 光 频 率 变换 
的 目的 。 非 线性 光学 晶体 广泛 应 用 于 激光 频率 转换 、 四 波 混 频 、 光 束 转向 、 图 像 放 大 、 
光 信 息 处 理 、 光 存储 、 光 纤 通 信 、 水 下 通信 、 激 光 对 抗 及 核 聚 变 等 研究 领域 。 例 如 ， 
@ 利 用 非 线 性 晶体 做 成 电光 开关 和 实现 激光 的 调制 。@ 利 用 二 次 及 三 次 谐 波 的 产生 、 二 
阶 及 三 阶 光学 和 频 与 差 频 实现 激光 频率 的 转换 ,获得 短 至 紫外 ,长 至 远 红 外 的 各 种 激 
光 ; 同时 ， 可 通过 实现 红外 频率 上 的 转换 来 克服 目前 在 红外 接收 方面 的 困难 。@@ 利 用 光 
学 参量 振荡 实现 激光 频率 的 调谐 。 目 前 ， 与 售 频 、 混 频 技术 相 结 合 已 可 实现 从 中 红外 一 
直到 紫外 宽广 范围 内 的 调谐 。@ 利 用 一 些 非 线 性 光学 效应 中 输出 光束 所 具有 的 位 相 共 纯 
特征 ， 进 行 光学 信息 处 理 、 改 善 成 像 质量 和 光束 质量 。@ 利 用 折射 率 随 光 强 变化 的 性 质 
做 成 非 线性 标准 器 件 。@ 利 用 各 种 非 线性 光学 效应 ， 特 别 是 共振 非 线 性 光学 效应 及 各 种 
瞬 态 相 十 光学 效应 ， 和 质 的 直流 坟 及 分 执 生 少 关 康正 能 量 和 激发 的 转 
移 过 程 及 其 他 弛 豫 过 程 等 。 SS 

非 线性 光学 材料 的 性 能 要 求 : Ow 率 。 这 是 基本 的 但 不 唯一 的 要 
求 。 由 于 目前 激光 器 的 功率 很 高 ， 即 使 非 线 比率 不 大 ， 也 可 通过 增强 入 射 激光 功率 
的 办 法 来 加 强 非 线性 光学 效应 。@ 透 明度 辣 , 允 光 波段 宽 。@ 能 实现 位 相 匹 配 ( 基 频 光 
与 偿 频 光 )。@ 材 料 的 损伤 国 值 较 高 x 能 - 较 大 的 激光 功率 或 能 量 ， 光 转换 效率 高 。 
加 物化 性 能 稳定 ， 硬 度 大 ， 不 二 阶 非 线性 光学 材料 大 多 数 是 不 具 
有 中 心 对 称 性 的 晶体 。 三 阶 非 A 


各 定性 好 
汪 材 料 的 范围 不 受 是 否 具 有 中 心 对 称 这 = 
件 的 限制 。 

i a 庆 物 氧化 物 和 铁 电 单 晶 ; @ 开 一 V 族 
半导体 材料 ; a 性 光学 材料 。 wb (LiNbO,) 、 硼 酸 锂 、 碘 酸 锂 、 钛 酸 钢 
(BaTiO, ) 、 比 锅 (CdSe) 、 (KDP) 、 磷 酸 钛 钾 (KTP)、 磷 酸 二 气 钾 
(KD * P)、 pe 氧 饺 《ADP)、B- 硼 酸 钢 、 类 下 饮 酸 锦 钢 、 二 氧化 硅 锰 、GaAs/GaAlAs 
和 HgTe/CdTe 超 晶 格 等 。 无 机 晶体 中 的 包 酸 锂 LiNbO;) 已 得 到 商品 化 应 用 。 

磷酸 二 氧 钾 (KDP) 晶体 是 一 种 最 早 受 到 人 们 重视 的 功能 晶体 ， 人工 生 长 KDP 晶体 
已 有 半 个 多 世纪 的 历史 ,是 经 久 不 衰 的 水 溶性 晶体 之 一 。KDP 品 体 [图 15. 11 (a)] 的 透 
光波 段 为 178nm 一 1. 45pm， 是 负 光 性 单 轴 晶 ， 常 作为 标准 来 比较 其 他 晶体 非 线性 效应 的 
大 小 。 
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(a) 大 尺寸 KDP 晶 体 (b) 磷酸 钛 氧 钾 (KTP) 晶 体 (0) 偏 硼酸 钢 (BBO) 晶 体 


图 15.11 非 线 性 光学 晶体 
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磷酸 钛 氧 钾 (KTP) 晶体 是 正光 性 双 晶 ， 透 光波 段 为 350nm 一 4.5pm， 可 以 实现 
1. 064pm 化 离子 激光 及 其 他 波段 激光 倍 频 、 和 频 、 光 参量 振荡 的 位 相 匹 配 。 其 非 线 性 系数 
是 KDP 晶体 的 20 余 倍 。KTP 晶体 有 较 高 的 抗 光 损伤 阔 值 ， 可 以 用 于 中 功率 激光 倍 频 等 。 
KTP 晶体 有 良好 的 机 械 性 质 和 理化 性 质 ,不 洲 于 水 及 有 机 溶剂 ,不 潮解 ,熔点 约 为 
1150C， 在 熔化 时 有 部 分 分 解 ， 该 晶体 还 有 很 大 的 温度 和 角度 宽容 度 。KTP 晶体 作为 频 
率 转换 材料 是 中 小 功率 倍 频 的 最 佳 晶 体 [图 15. 11 (b)]。KTP 已 用 于 使 Nd: YAG 倍 频 
产生 532nm 的 绿 光 ,用 于 外 科 手 术 中 。 
偏 硼酸 钢 (BBO) 晶体 是 我 国 所 研制 并 获得 广泛 应 用 的 紫外 非 线性 晶体 [图 15. 11 
(ec)]。 硼 酸 钢 有 高 温 相 和 低温 相 ， 一 般 BBO 为 低温 8 相 ， 透 过 波段 为 189nm 一 3.5pm， 负 
光 性 单 轴 晶 ， 具 有 大 的 双 折 射 率 和 相当 小 的 色散 。 位 相 匹配 波段 为 0. 205 一 1. 50xm， 可 实 
现 Nd:YAG 的 倍 频 、 三 倍 频 、 四 倍 频 及 和 频 等 ， 可 实现 石 激 光 器 、 氨 离子 激光 器 、 
染料 激光 器 的 倍 频 ， 产 生 最 短 为 213nm 的 紫外 光 。 具 有 L 械 性 质 、 很 高 的 抗 光 伤 
值 和 宽 的 温度 接收 角 ， 并 有 和 较 大 的 电光 系数 。BBC 主要 用 于 各 种 激光 器 的 频率 转 
换 ， 包括 制作 各 种 倍 频 器 和 光学 参量 振荡 器 ， 是 晶 为 广泛 的 紫外 倍 频 晶 体 ， 成 为 
最 早 具有 广阔 市 场 的 非 线 性 光学 晶体 。 
有 机 晶体 种 类 繁多 ， 如 m - 硝 基 茶 胺 、3 、 孔 省 绿 、 尿 素 、 苦 味 酸 等 。 由 于 有 机 
分 子 具 有 可 裁剪 的 性 质 ， Sr 合成 、 生 长 新 型 有 机 晶体 。 因 此 ， 有 机 晶体 
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是 当代 研究 非 线性 光学 晶体 材料 一 阔 领 域 。 有 机 晶体 的 非 线性 光学 系数 常 比 无 机 
晶体 的 要 大 1 一 2 个 数量 级 ， Pe 生 优良 ， 生 长 i 便 ， 易于 采用 常温 溶液 法 生长 
优质 晶体 等 。 enti i 六 项 件 带 来 困难 ， 在 氧气 和 水 蒸气 的 
环境 条 件 下 ， 化 学 稳定 做 差 ， 要 求 严格 封装 而 也 歇 点 较 低 ， 因 此 ， 限 制 了 有 机 晶体 在 大 
中 功率 激光 信 频 4 应 用 。 

玻璃 的 性 能 的 调控 是 ii 而 非 仅 仅 调整 玻璃 的 网 络 结构 实现 的 。 通 过 
An- 具有 高 的 分 子 折射 度 的 调整 体 来 提高 其 非 线性 折射 率 。 高 折 
射 率 玻璃 一 般 分 为 两 类 : 一 类 是 含 重 金属 网 络 调整 体 离子 (如 铝 和 饮 ) 的 玻璃 ， 如 
表 15-8 中 的 SF (Schott) 系列 玻璃 ( 铅 含 量 70wt%) 及 QS (Corning) 实验 玻璃 属于 此 
类 ; 另 一 类 则 是 含 具有 提高 折射 指数 能 力 的 网 络 中 间 体 离子 〈 如 钛 、 乌 、 煞 或 磁 等 ) 的 玻 
璃 ， 如 表 15-8 的 KK-1261 (NBS) 等 玻璃 属于 此 类 。 在 此 类 玻璃 中 ,过 渡 金 属 元 素 因 能 
有 效 地 提高 材料 的 折射 指数 而 备 受 注目 ， 氧 化 磅 系统 玻璃 的 x 已 达到 10 2 ， 约 为 SiO， 
玻璃 的 50 倍 。 














表 15-8 几 种 高 折射 幸 玻璃 的 光学 性 能 





非 线 性 折射 率 到 中 














i i dd ed | 7 人 而 
Schott 
SF -56 ( 气 化 硫 ) 1.06 5 26 二 
Corning 
QS ( 硅 酸 盐 ) 40PbO，40SiO。 1.06 1.94 34 8.0 
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非 线 性 折射 率 x 

学 ; 

玻璃 化 学 组 成 mol% | 波长 am | 折射 率 (X10-*) / (m/wW) | (x10-*) / (esu) 
Others 

K-1261 (NBS) | 79TeO,, 20Na;O, 1.06 1.99 51 12 

As:Si (硫化 砷 ) 1.06 2.48 174 




















对 材料 施加 机 械 应 力 ， 引 起 折射 率 的 变化 ， 
变 ， 导 致 晶 格 内 部 结构 的 改变 ， 同 时 改变 工 弱 
化 率 和 折射 率 的 改变 。 其 应 变 s 和 折射 率 








性 效应 。 机 械 应 力 引 起 材料 的 应 
9 电子 轨道 的 形状 和 大 小 ， 因 此 引起 极 
如 下 。 


cs 


式 中 ,no 和 是 施加 应 eg 射 率 ; P ne ， 由 式 (15 -9) 给 出 





Ee) Cn + 人 得] (15-9) 

| 
式 中 ， 0 是 密度 J 表明 光 弹 煤 系数 入 笑 于 不 力 。 因 为 不 力 越 大 ， 原 子 堆 积 更 紧 
窗 ， 引 外 者 生生 的 培 大 ， 辣 时 国生 绸 时 ， 电 于 结合 得 更 名 填报 化 齐 大 小 ， 因 





此 da/do 为 负 售 由 于 这 两 个 影响 有 互相 抵消 的 作用 ， 而 且 为 同一 数量 级 ， 因 此 有 一 些 氧 


化 物 的 折射 率 随 压力 增 大 而 增 大 ， 如 AL O,， 
小 。 还 有 一 些 氧 化 物 (Y;Al;O1:， 则 是 党 


而 有 一 些 氧 化 物 的 折射 率 随 压力 的 增 大 而 减 





如 果 物 体 受 单 向 的 压缩 和 拉 仲 ， 则 在 物体 内 者 发 生 轴 向 的 各 向 异性 ， 这 样 的 物体 在 
光学 性 质 上 就 和 单 轴 晶 体 类 似 ， 产 生 双 折射 现象 。 玻 璃 内 应 力 存在 也 是 一 样 ， 如 玻璃 在 互 
相 垂直 方向 上 作用 着 不 相等 的 张 应 力 ， 就 变 成 各 向 异性 了 。 可 以 利用 偏振 仪 来 测定 玻璃 的 


光 程 差 ， 


性 材料 。 
在 


布 。 在 实际 工程 中 存在 很 多 圆 环形 构件 ， 如 螺母 、 垫 圈 、 
水 泥 管 等 
不 均匀 的 ， 在 某 些 区 域 应 力 十 分 集中 ， 最 易于 破裂 ， 而 


在 某 些 


求 出 内 应 力 的 大 小 。 除 玻璃 外 ， 赛 瑞 玫 、 酚 醛 树脂 、 环 氧 树脂 等 也 是 常用 的 光 弹 


工程 上 常 利用 光 弹 性 效应 分 析 复 杂 形 状 的 应 力 分 














， 在 承受 载荷 时 ， 构 件 内 部 的 应 力 分 布 往往 是 











区 域 应 力 又 很 小 。 tb， 在 一 定 载荷 下 分 析 构 件 





内 部 的 应 力 状 态 ， 是 工程 设计 的 基本 前 提 。 可 以 用 环 氧 
树脂 等 光 弹 性 材料 制 成 与 实物 相似 的 模型 ， 在 对 径 受 压 
的 情况 下 得 到 等 差 线条 纹 图 .如 图 15. 12 所 示 ， 根 据 应 


力 连 续 

















性 原则 ， 条 纹 级 次 也 是 连续 变化 的 ,通过 计算 机 图 15.12 对 径 受 压 圆 环 的 等 差 线 
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图 像 处 理 技术 ， 可 以 按 条 纹 级 次 绘制 出 内 孔 边 界 应 力 分 布 曲线 。 此 外 ,在 声学 器 件 、 光 开 
关 、 光 调制 器 和 扫描 器 等 方面 也 有 很 重要 的 应 用 。 


ao 


利用 压 电 效应 产生 的 超声 波 通过 晶体 时 引起 晶体 折射 率 的 变化 ， 称 为 声 光 效应 。 大 多 



















Ny 坟 生 净 的 六 















数 声 光 晶体 材料 的 熔点 处 于 700 一 1000C ， 例 如 wa - HIO, 、PbMO, 、Srxs Bau ss Nb O;、 
TeO,、Pb; (GeO,) (VO)，、TeWO, 、TL AsS, 和 ae- HgS 等 。 此 外 ， 声 光 玻璃 和 水 也 是 
常见 的 声 光 材料 。 
由 于 声波 是 弹性 波 ， 当 超声 波 通过 晶体 时 ， 使 晶体 内 部 质点 产生 随时 间 变 化 的 压缩 和 
伸 长 应 变 ， 其 间距 等 于 声波 的 波长 ， 根 据 光 弹 性 效应 ， 它 使 介质 的 折射 率 也 相应 发 生变 
化 ， 因 此 ， 当 光束 通过 压缩 -伸张 应 变 层 时 ， 就 能 使 光 产 生 折射 
超声 波 频率 低 时 ， 即 它 的 波长 比 入射 光 宽 度 《如 光 来 的 
LiNbO 抽 能 器 射 现象 ， 当 超声 处 六 
声波 波长 大 二 由 率 随 位 时 的 周期 性 变化 就 起 着 
吻 角 作用 ， 产 生 光 的 衔 射 ， 称 为 超声 光栅 ， 
如 等 于 超声 波 波长 A.， 这 时 的 情况 如 图 
[a 所 示 ， 类 似 于 晶体 对 X 射线 的 衍射 一 样 ， 可 
= RR 
0.=0,=0s (15=10) 
图 15. 13 a A=2A,sinA (15-11) 
式 中 ，0 为 入 射 角 六 4 党 衍射 角 ， 加 为 布 ?4 是 激光 束 的 波长 。 由 此 可 知 ， 衔 身 
可 使 光束 产生 偏转 2 这 六 偏 转 称 为 声 光 用 一 般 在 1 一 4.5" 之 间 。 
偏转 角度 ed re 
过 改变 声波 的 守 沦 乱 可 以 改变 衍射 光束 的 方向 ， 依 此 可 制 成 高 速 偏转 光束 的 声 光 偏转 器 ; 
通过 调制 超声 波 的 振幅 ， 来 调制 衍射 光 的 强度 ， 从 而 实现 对 衍射 光 强度 的 调制 ， 制 成 声 光 
调制 器 。 此 外 ， 还 可 以 将 声 光 效应 原理 应 用 于 信息 处 理 和 滤 光 等 方面 。 
电光 材料 和 光 全 息 存储 
对 物质 施加 电场 引起 折射 率 的 变化 称 为 电光 效应 。 具 有 电光 效应 的 光学 功能 材料 称 为 
电光 材料 。 电 光 效应 是 电场 已 的 函数 。 
4^( 吉 } = 去 -去 =AE+PE (15-12) 
式 中 ,mm、 是 加 电场 前 后 的 折射 率 ， 已 是 电场 强度 ， 己 是 电光 平方 效应 系数 。 若 忆 很 小 
以 致 可 以 忽略 不 计 或 等 于 零 ， 称 为 一 次 电光 效应 或 普 克 尔 效应 ; 与 素 成 正比 的 效应 叫 作 
二 次 电光 效应 或 者 克 尔 效应 。 
普 克 尔 效应 是 线性 关系 ， 因 此 在 具有 对 称 中 心 的 晶体 中 不 会 出 现 ， 而 克 尔 效应 则 在 所 
有 的 晶体 中 都 会 出 现 。 当 前 最 重要 的 电光 材料 是 LiNbO; 、LiTaO; 、Cas NbsO; 、Sr,Bai_， 
Nb;O;、KH;PO,、K (Ta,Nb_,) 和 BaNaNb:O: 。 这 些 晶体 的 结构 单位 大 多 数 都 是 由 旬 
(Nb) 或 钥 〈Ta) 离子 的 氧 配 位 八 面体 构成 。 由 于 折射 率 随 电场 的 变化 ， 可 以 通过 施加 的 
电场 来 控制 入 射 光 在 晶体 中 的 折射 率 ， 来 达到 调制 光 信号 的 目的 ， 电光 晶体 (图 15. 14) 
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可 用 作 光 振荡 器 、 电 压 控制 开关 及 光 通讯 用 的 调制 器 等 。 

摊 杂 LiNbO; 或 Sr, Bal-, Nb;0; 等 晶体 还 具有 全 息 存储 功能 。 这 是 由 于 当 光 照射 到 这 
些 晶 体 时 ， 晶 体 中 电子 缺陷 阱 释放 出 自由 电子 ， 这 些 自由 电子 从 照射 区 扩散 到 较 黑暗 的 区 
域内 ， 从 而 形成 了 空间 电荷 电场 ， 该 电场 随即 通过 电光 效应 调制 了 晶体 内 各 处 的 扩散 率 ， 
形成 了 相位 光栅 ， 留 下 物质 的 信息 。 若 再 经 温和 加 热 ， 使 正 离子 扩散 到 负 空 间 电荷 处 中 和 
该 局 部 电场 ， 冷 却 后 使 晶体 内 部 得 到 均匀 的 电 中 和 状态 ， 而 留 下 不 均匀 的 离子 分 布 ， 也 就 
是 将 相位 光栅 固定 下 来 达到 全 息 存 储 。 全 息 存储 把 一 组 信息 记录 在 一 个 点 上 ， 所 以 存储 
密度 很 高 ， 记 录 方 便 ， 是 目前 光 存 储 的 主要 发 展 方向 之 一 。 
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如 图 15. 15 


1 
有 js 


图 15.15 太阳 电池 结构 原理 


15. 3.4 激光 晶体 


激光 晶体 (laser crystal) 是 可 将 外 界 提供 的 能 量 通过 光学 谐振 腔 转化 为 在 空间 和 时 间 上 
相干 的 具有 高 度 平行 性 和 单 色 性 激光 的 晶体 材料 ， 是 固体 激光 器 中 的 工作 物质 。 常 见 的 激光 
晶体 有 红宝石 晶体 、 包 铝 石榴 石 晶 体 、 钒 酸 包 晶 体 、 包 镑 石榴 石 晶体 、 挫 钛 的 蓝宝石 晶体 等 
(图 15. 16) 。 

红宝石 是 最 早 被 人 们 用 于 固体 激光 器 中 的 人 造 晶 体 ， 成 分 为 掺 少量 (<0.05%) Cr 的 
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(b) 钛 宝石 蝇 体 激光 棒 






(QD Nd: YAG 蝇 体 注 光 本 NN 。。。(d) Nd: GGG 蝇 体 激光 片 
.16 激光 


晶体 ~ 
Cr+ ，Al,O,。 和 天 然 基质 为 刚 ee 当 吸 收 光 泵 的 能 量 后 ， 
oa 个 波长 的 红 这 种 晶体 吸收 带宽 ， 荧 光 效率 高 ， 是 一 
种 优良 的 流光 品 伟 2 仿 、 > 

固体 激光 闪光 灯 、 激 光 工 反射 镜片 腔 组 成 ， 一 个 激发 中 心 的 荧光 发 身 
激发 其 他 中 心 名 六 位 相 的 发 射 。 红 宝石 激 殉 器 结构 如 图 15. 17 所 示 ， 呈 棒状 ， 两 端面 平行 ， 
靠近 两 个 端面 各 放置 一 面 反射 镜 ， 构 成 激光 器 的 谐振 腔 。 谐 振 腔 的 作用 是 选择 频率 一 定 、 方 
向 一 致 的 光 作 最 优先 的 放大 ， 而 把 其 他 频率 和 方向 的 光 加 以 抑制 。 凡 不 沿 谐振 腔 轴线 运动 的 
光子 均 很 快 逸 出 腔 外 ， 与 工作 介质 不 再 接触 。 沿 轴线 运动 的 光子 将 在 腔 内 继续 前 进 ， 并 经 两 
反射 镜 的 反射 不 断 往返 运行 产生 振荡 ， 运 行 时 不 断 与 受 激 粒子 相遇 而 产生 受 激 辐射 ， 沿 轴线 
运行 的 光子 将 不 断 增殖 ， 在 腔 内 形成 传播 方向 一 致 、 频 率 和 相位 相同 的 强 光束 ， 这 就 是 
激光 。 

为 了 把 激光 引出 腔 外 ,把 一 面 反射 镜 做 成 部 分 透射 的 ， 透 射 部 分 成 为 可 利用 的 激光 
反射 部 分 留 在 腔 内 继续 增殖 光子 。 激 光 棒 沿 着 它 的 长 
度 方向 被 闪光 灯 激 发 。 大 部 分 闪光 的 能 量 以 热 的 形式 
散失 ， 小 部 分 被 激光 棒 吸 收 ; 而 在 694. 3nm 处 三 价 
铬 离子 以 窄 的 谱 线 进行 发 射 ， 经 过 谐振 腔 震 荡 后 ， 从 
激光 棒 一 端 (部 分 发 射 端 ) 穿 出 。 

另 一 种 重要 的 晶体 激光 物质 是 出 现 于 20 世纪 70 年 








输出 激光 闪光 灯 











a a Se Nd : YAG)， 
的 镜子 介质 子 其 辐射 波长 为 1.06um， 在 晶体 中 掺 入 不 同 激活 离子 可 
图 15.17 所 石匠 示 间 国 获得 不同 波长 和 特点 的 激光 ， 通 过 砷 线性 晶体 的 变频 





使 激光 器 的 波段 进一步 扩展 。 该 晶体 属于 立方 晶 系 ， 具 有 各 向 同性 ， 热 导 率 高 、 易 获得 大 尺寸 
高 质量 晶体 、 机 械 性 能 良好 等 优点 ， 成 为 科研 、 工 业 、 医 学 和 军事 应 用 中 最 重要 的 固体 激光 器 ， 


























特别 是 在 高 功率 连续 和 高 平均 功率 固态 激光 器 方面 。 

有 的 激光 晶体 发 射 激光 的 波长 是 可 以 调节 的 ， 称 之 为 可 调谐 激光 晶体 。 其 典型 代表 为 
挫 钛 蓝宝石 (Ti: Al O,) 晶体 ， 它 是 摊 有 三 价 钛 离子 的 氧化 铝 单 晶 ， 呈 红色 ， 属 于 六 角 
晶 系 。 其 物理 化 学 性 质 与 红宝石 相似 ， 稳 定性 好 ， 热 导 率 为 Nd : YAG 的 3 倍 ， 熔 点 高 
(2050 'C)， 硬度 大 (9 级 ) ， 折 射 率 为 1. 76 。 挨 钛 蓝宝石 晶体 生长 方法 很 多 ， 主 要 有 提 拉 
法 和 热 交 换 法 。 提 拉 法 可 拉 出 直径 大 、 长 度 长 的 大 晶体 ; 热 交 换 法 生长 的 晶体 尺寸 较 小 
但 能 获得 光学 质量 较 好 的 晶体 。 

通过 基质 晶体 中 阳离子 置换 形成 的 摊 钞 的 包 锐 石榴 石 (Nd: GGG) 晶体 , 与 Nd: 
YAG 比较 ，GGG 晶体 容易 在 平坦 固 液 界面 下 生长 ， 不 存在 杂质 、 应 力 集中 等 ， 整 个 截面 
都 可 有 效 利 用 ， 容 易 得 到 应 用 于 大 功率 激光 器 的 大 尺寸 板 条 及 G8B 。 同时 ，GGG 有 较 宽 的 
相 均 匀 性 ， 可 在 较 高 拉 速 下 (5mm/h) 生长 大 尺寸 、 匀 性 好 的 晶体 ， 国 3i 回 
Nd'' 在 GGG 中 易 实现 高 摊 杂 ， 有 利于 提高 泵 浦 中 

激光 可 用 于 焊接 、 切 割 (图 15. 18) 、 打 
布线 、 清 洗 等 ， 还 可 制 成 武器 武器 用 于 作 心 


























图 15.18 激光 切割 图 15. 19 激光 武器 作战 示意 图 
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一 、 名 词 解释 

折射 色散 双 折 射 反射 弹性 散射 吸收 吸收 系数 非 线 性 

二 、 简 答题 

1. 窗 玻璃 从 其 厚度 方向 看 上 去 是 透明 的 , 但 是 如 果 从 侧面 看 则 呈 绿 色 。 试 解释 该 
现象 。 
2. 将 一 透明 的 物体 浸没 于 水 中 ,该 物体 需要 具有 什么 样 的 性 质 才能 使 人 看 不 到 它 ? 
3. TiO; 广 泛 地 应 用 于 不 透明 担 瓷 釉 ， 其 中 的 光 散射 颗粒 是 什么 7 颗粒 的 什么 特性 使 
这 些 釉 获得 高 度 不 透明 的 品质 ? 

4. 洗 发 香波 有 各 种 颜色 ,但 其 泡沫 总 是 白 的 ， 为 什么 ? 

5. 受到 光线 中 紫外 线 的 照射 时 啤酒 质量 会 下 降 。 为 什么 大 多 数 情况 下 都 是 用 棕色 或 
绿色 的 瓶子 来 装 啤酒 ? 
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文献 查阅 及 综合 分 析 


1. 在 光学 研究 领域 做 出 突出 贡献 的 科学 家 有 哪些 ? 任 举 三 人 说 明 他 们 的 重要 贡献 。 














2. 查阅 近期 的 科学 研究 论文 ， 任 选 一 种 材料 ， 以 材料 的 光学 性 质 或 光 - 电 转换 等 性 能 


为 切入 点 ， 分 析 材料 的 光学 性 能 与 成 分 、 结 构 、 
考 文献 ) 。 





人 
首 明 A 
【第 15 章 试验 方法 -国家 标准 】 gS 【第 


ar 
de 


15 章 工程 案例 】 


$ 
小 
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工艺 之 间 的 关系 给 出 必要 的 


附录 1 试题 及 参考 答案 




















试题 1 

一 、 填 空 题 (每 空 0.5 分 ， 共 20 分 ) 

1. 比较 好 地 解释 材料 热 容 的 量子 力学 理论 是 _ 提出 施 ， 该 热 容 理 论 的 观点 认为 : 
lmol 固体 MgO 在 低温 下 的 热 容 按 规律 变化 ， 玉 容 大 约 为 

2. 固体 材料 的 热传导 机 理 包 括 5 等 。 

3. 材料 的 磁性 来 源 于 和 ES 

4. 产生 铁 磁性 的 充 要 条 件 是 SS- 

5. Fermi 和 Sommerfel Re 力学 自由 电子 理论 认为 :参与 导电 的 是 

， 电 阻 的 形成 是 由 于 是 


6. 决定 超 导 材 料 性 能 优 劣 的 










7. 利用 Seebeck 热电 效 诺 
利用 Peltier 热电 效应 


: 例 有 六 
实例 有 一 例 ) 
和 
































g. WO A 两 种 ， 

ee 性 形 和 断裂 NO 的 形成 过 程 有 关 。 

9. 微观 9 核心 问题 是 研 中 和 问题 。 

ea 

1. 平面 应 力 和 平面 应 变 状态 中 ， 状态 更 易 引 起 材料 的 脆性 断裂 。 

区 是 疲劳 区 的 宏观 特征 ; 是 疲劳 区 的 微观 特征 。 

13. 方解石 的 硬度 可 用 表示 ， 橡 胶 垫 的 硬度 可 用 方法 表示 。 石 
墨 铸铁 硬度 可 用 表示 ， 鉴 别 材料 微观 组 织 中 的 不 同 相 的 硬度 用 ， 加 
工 好 的 车 床 导 轨 硬 度 可 用 表示 。 

4. 应 力 状态 软 性 系数 a 是 指 。 要 测试 灰 铸 铁 和 陶瓷 材料 的 塑性 指 
标 ， 在 常用 的 单 向 拉 伸 、 扭 转 和 压缩 试验 方法 中 ， 可 选择 试验 方法 。 

5. 疲劳 裂纹 一 般 发 源 于 构件 的 处 。 

16. 按 磨损 的 机 理 即 摩擦 面 破坏 形式 ， 磨 损 一 般 分 为 

和 

二 、 简 答题 (35 分 

.应 力 -应变 曲线 分 析 。(20 分 ) 

(1) 画 出 低 碳 20 钢 在 静 载 单 向 拉 伸 变形 断裂 实验 过 程 中 的 应 力 -应变 曲 线 ， 标 出 横 坐 
标 和 纵 坐 标 。 


(2) 说 明 20 钢 在 此 变形 过 程 经 历 了 哪些 典型 阶段 ? 
(3) 在 图 上 标 出 o,、o.、o:、% 点 力学 性 能 指标 的 位 置 ， 并 说 明 各 指标 的 名 称 、 本 质 和 
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意义 
(4) 画 出 拉 伸 后 的 宏观 断口 ， 标 出 断口 上 有 哪 几 个 特征 区 ? 

2. 题 图 1. 1 是 某 陶 瓷 材料 Al,O; 的 疲劳 实验 得 到 的 co-NN 曲线 , 题 图 1.2 是 45 钢材 料 
的 疲劳 橡 纹 扩 展 速 率 曲线 ， 从 题 图 1. 1 中 的 A 处 和 题 图 1.2 中 的 B 和 C 处 对 应 的 力学 性 
能 指标 分 别 是 什么 ? 它们 的 意义 是 什么 ? (10 分 ) 



































250| 
da 人 
lg 
200 gdN | 
RA 
芭 1 
呈 160 ! 
S nh 
140 1 
A 1 
1 
120 上 注 ! 
1 
100 Fin 1 1 1 PY | 
10 10 1 1 105 10 10 10 10 
Ni 周 次 B Cc Ek 


题 图 1.1 题 图 1.2 


3 从 以 下 2 个 材料 的 断口 SEM 形 Ra 1.3 和 题 图 1. 4)， 分 析 材料 的 断裂 类 型 
或 特征 信息 有 哪些 ? (5 分 ) NN 





题 图 1.3 题 图 1.4 


三 、 计 算 ( 每 题 10 分 ， 共 20 分 ) 

1. 已 知 晶体 A 的 y=2.2J/m:,E=2.1X10;MPa,， a 二 0.32nm,， 一 块 薄 人 A 板 内 有 一 
条 长 3mm 的 裂纹 。 求 : (1) 完美 纯 晶 体 A 的 理论 断裂 强度 6,; (2) 含 裂 纹 的 薄 A 板 的 实 
际 断 裂 强度 ; (3) 解 释 两 结果 的 差异 。 

2. 按 经 验 公 式 计算 钾 长 石 在 室温 (27%C) 和 高 温 (1227C) 时 的 摩尔 热 容 ， 并 与 按 杜 隆 - 
珀 蒂 规 律 计算 的 结果 比较 是否 有 误差 ? 为 什么 ? 

四 、 综 合 分 析 (25 分 ) 

请 结合 自己 的 专业 方向 ， 任 选 一 种 材料 举例 论述 构成 材料 科学 与 工程 的 五 要 素 之 间 的 
关系 (给 出 必要 的 图 、 表 、 参 考 文献 )， 以 材料 的 性 能 为 切入 点 ， 重 点 分 析 材 料 的 性 能 及 其 
影响 因素 ， 并 写 出 自己 的 评论 、 收 获 或 根据 自己 所 学 提出 建议 。 


-momomn 试题 及 参考 答案 附录 1 





试题 2 

一 、 填 空 题 (每 空 0.5 分 ， 共 10 分 ) 

1. 10 钢 的 单 向 拉 伸 试验 过 程 可 以 分 为 和 三 个 阶段 。 

2. 测 40 钢 调 质 后 的 硬度 ， 选 用 实验 方法 ,石膏 和 金刚 石 的 硬度 用 
表示 ， 橡 胶 垫 的 硬度 测试 用 

3，Griffith 断裂 力学 # 认 为 材料 的 断裂 过 程 包括 与 两 个 阶段 。 

4. 单 向 拉 伸 、 扭 转 、 弯 曲 和 压缩 试验 方法 中 ， 应 力 状态 最 软 的 加 载 方式 是 
le AlsO; 晶 体 材料 的 塑性 指标 ， 可 选择 试验 方法 。 

. 根据 德 拜 热 容 理论 观点 ，lmol 固体 SiC 在 低温 下 的 热 容 按 规律 变化 ， 

高 的 热 容 大 约 为 





6. 非 理 想 弹 性 变形 是 人 
7. 疲劳 区 的 宏观 特征 是 ; 疲劳 区 守 征 是 
8. 固体 材料 的 热传导 机 理 包括 ch 等 。 
.固体 导电 的 量子 力学 he 正 离子 产 生 的 二 场 是 ， 价 电 
了 动 规律 是 
ER me 称 、 和 (40 分 ) 


1，ap.ae.as.0b.ae .0-1 

2 Ky Al ee 

=、 i 2 

从 题 图 2. 1 所 东 汐 4/ 种 材料 的 断 中 ,你 能 获得 的 各 断口 的 断裂 类 型 或 特 
ll 次 


征 信 息 有 哪些 





题 图 2.1 
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四 、 计 算 分 析 题 (每 题 10 分 ， 共 20 分 ) 


使 用 效能 


1. 已 知 致密 烧结 Al; 0; 晶体 的 弹性 模 量 已 为 
380GPa， 若 在 某 工艺 下 烧结 的 气孔 率 为 3%， 则 其 匹 
有 什么 变化 ? 

2. 现 有 一 大 型 板 件 ， 材 料 的 o. 二 1100MPa, Ki. 


组 织 结构 


二 120MPa 。 m'*, 构件 内 有 一 横向 穿 透 裂纹 ， 长 ”成 分 
20mm， 现 在 平均 轴 向 应 力 800MPa 下 工作 。 计算 Ki， ~ 各 成 与 制备 
构件 是 否 安全 ? 


五 、 综 合 分 析 (20 分 ) 人 


(1) 题 图 2. 2 是 “材料 科学 与 工程 ”学 科 的 研究 内 题 图 2.2 


容 包 括 的 要 素 , 请问 本 门 课程 主要 研究 的 是 其 中 的 什 
么 要 素 ? 


参考 文献 )， 并 写 出 自己 的 评论 、 收 获 或 根据 自己 
KX ” 
一 、 填 空 是 EA 次 | 
. 德 拜 ，Ti ，3R[25 5 人 WA 
. 声 子 热 导 ，) 这 电子 热 导 。 
放 NS 


建议 。 





. 电子 循 轨 运 运动 。 


(2) 请 结合 自己 的 专业 方向 ， We 的 关系 (给 出 必要 的 图 、 表 、 


.接近 费 洲 能 级 Ei 的 少量 电子 ， 电 子 波 在 传播 过 程 中 被 点 阵 离子 散射 。 


5， 临界 转变 温度 了 T.， 临 界 磁场 五.， 临 界 电流 密度 J. 。 
. 测 温 热 电 偶 (温差 发 电 、 温 差 电 传感器 等 ) 。 

热电 致 冷 器 (半导体 制冷 器 、 散 热 器 )。 

8. 滑 移 ， 李 生 , 银 纹 。 

9. 裂纹 萌生 ， 扩 展 。 

10. 玻璃 态 ， 黏 流 态 ， 高 弹 态 。 

11. 平面 应 变 

12. 贝 纹 线 ， 疲劳 条 带 (疲劳 条 纹 ) 。 


1 
2 
3 
4. 未 被 拔 ett 9 零 )， 强 烈 的 自发 磁化 。 
5 
6 
7 











13. 葛 氏 硬度 ， 邵 氏 硬 度 ， 布 氏 硬度 ， 显 微 维 氏 硬 度 ( 显 微 洛 氏 硬度 、 显 微 努 氏 硬 





度 )， 肖 氏 硬 度 。 
14. ras 和 ows 的 比值 ， 压 缩 。 
15. 表面 
16. 黏着 磨损 ， 磨 料 磨损 ， 腐 蚀 磨损 ， 接 触 疲劳 磨损 。 
二 、 简 答题 


1. 低 碳 20 钢 在 静 载 单 向 拉 伸 变形 断裂 实验 过 程 中 的 应 力 - 应 变 
所 示 。 

















1 线 如 答案 图 1.1 


(2) 弹性 变形 、 塑 性 变形 ( 届 服 变形 /均匀 塑 变 /不 均匀 








应 天 塑 变 )、 断 裂 。 

(3) 1 点 5 比例 极限 ， 满 足 应 力 与 应 变 正比 关系 (大 
克 定律 ) 条 件 下 所 能 承受 的 最 大 应 力 ， 即 应 力 - 应 变 曲 线 图 

中 直线 段 的 最 大 应 力 值 。 
2 点 a. 弹性 极限 ， 材 料 发 生 弹性 变形 的 所 承受 的 最 

9 ER 大 应 力 ， 表 征 材料 的 弹性 变形 抗力 指标 。 
答案 图 1.1 3 点 只， 届 服 强度 ,材料 发 生起 始 塑性 变形 所 对 应 的 
应 力 ， 表 征 材料 抵抗 起 始 ( 微 量 ) 塑 变 的 能 力 ， 是 材料 由 弹 
性 变形 向 弹 -塑性 变形 过 渡 的 明显 标志 。 


4 点 mm : 抗 拉 强度 ， 是 韧性 材料 光滑 试 样 单 向 拉 伸 的 实际 最 大 承载 能 力 。m 易 于 测定 ， 

重复 性 好 ， 是 选材 设计 的 重要 依据 。 

(4) 三 个 特征 区 如 答案 图 1. 2 所 示 。 

2. 题 图 1. 1 中 的 A 处: c-,， 即 疲劳 强度 (极限 )， 指 光 
滑 试 样 在 指定 疲劳 寿命 (无 限 、 有 限 周 次 ) 下 ,材料 能 承受 的 
上 限 循环 应 力 。 

题 图 1.2 中 的 BB 处 ， AK， 凤 疫 劳 门槛 ,疲劳 裂纹 不 扩 
展 的 AK 1 临界 值 ， 即 疲劳 裂纹 扩展 门槛 值 ， 表 示 材 料 阻止 裂 
纹 开始 疲劳 扩展 的 性 能 。 

题 图 1.2 中 的 C 处 : Ki ， 即 断裂 韧 度 ， 材 料 的 力学 性 
能 指标 ， 表 示 平 面 应 变 状态 下 材料 抵抗 裂纹 失 稳 扩 展 的 能 力 。 

3. 题 图 1.3: 韧 窝 ( 韧 窝 中 有 夹杂 物 )， 韧 性 断裂 的 微观 特征 。 

题 图 1.4: 解 理 台阶 ， 河 流花 样 ， 脆 性 断裂 的 微观 特征 。 

三 、 计 算 

扩 
































Ey. TI XI 人 
Gm /2 和 3.8X10" Pa=38 000MPa 


2a=3mm, a=1. 5mm 
全 2 X10 XO XZ 2 
as TI 5 又 105 
实际 材料 含 裂 纹 ， 裂纹 尖端 引发 应 力 集中 ， 使 应 力 状态 变 硬 ， 裂 纹 在 较 低 的 外 力作 
下 失 稳 扩展 ,使 材料 变 脆 、 强 度 大 大 降低 。 
2. 对 于 钾 长 石 ， 由 经 验 公 式 Cn 二 a 十 bT 十 eT 
T=300K; 
Cn =at+bT+ecT ?=266. 81 十 53. 92X10- X300—71. 27X105 X300™ 
266. 81 十 16. 18 一 79. 19 = 203. 8[J/(mol * K)] 
T;=1500K 
Cn =a+bT+eT :=266. 81 + 53. 92X10-:X1500 一 71.27 X 105X 1500™ 
266. 81 十 80. 88 一 3.17 一 344. 52[J/(mol . K)] 
钾 长 石 (K:0 .ALO: .6SiO,) 原子 数 一 26 














王 17.5X10"Pa 王 17. 5MPa 
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按 杜 隆 - 珀 带 定律 : C=26X25==650[J/(mol* K)] 

室温 下 两 者 误差 较 大 。 

因为 热 容 受 温度 影响 ， 杜 隆 - 珀 蒂 定 律 适 用 于 高 温 。 低 原子 序数 的 元 素 其 摩尔 热 容 小 
于 25 J/(mol* K)。 陶 瓷 显 微 结构 对 热 容 也 有 影响 ， 尤 其 是 气孔 等 。 

四 、 综 合 分 析 ( 咯 ) 


试题 2 答案 


一 、 填空 题 
.弹性 变形 ， 塑 性 变形 ， 断 裂 。 
洛 氏 硬度 ， 莫 氏 硬 度 ， 邵 氏 硬 度 。 
裂纹 萌生 ， 扩 展 。 
压缩 ,压缩 (弯曲 ) 。 
.Ti，6R[50J/Cmol。K)]。 
应力、 应变 不 同时 响应 的 弹性 变形 ， 是 与 时 间 有 关 的 弹性 变形 。 表 现 为 应 力 应 变 
不 同步 ， 应 力 和 应 变 的 关系 不 是 单 值 关系 。 

7. 贝 纹 线 ， 疲 劳 条 带 (疲劳 条 纹 ) 。 

8. 声 子 执导， 光子 热 导 , 电子 热 导 。 

9. 均匀 的 电场 ， 自 由 运动 、 服 从 其 子 力学 规律 、 具 有 其 子 化 能 级 。 

二 、 说 明 下 列 各 组 力学 性 能 指标 的 名 称 、 物 理 本 质 和 工程 意义 

1. o.: 裂纹 失 稳 扩 展 的 临界 状态 所 对 应 的 平均 应 力 ， 称 为 断裂 应 力 或 裂纹 体 的 断裂 
强度 。 

o-1: 疲劳 强度 (极限 )， 是 指 光 滑 试 样 在 指定 疲劳 寿命 (无 限 、 有 限 周 次 ) 下 ， 材 料 能 
承受 的 上 限 循环 应 力 。 

m: 比例 极限 ， 满 足 应 力 与 应 变 正比 关系 ( 胡 克 定律 ) 条 件 下 所 能 承受 的 最 大 应 力 ， 即 
应 力 -应 变 曲线 图 中 直线 段 的 最 大 应 力 值 。 

o.; 弹性 极限 ， 材 料 发 生 弹性 变形 的 所 承受 的 最 大 应 力 ， 表 征 材 料 的 弹性 变形 抗力 
指标 。 

o: 届 服 强度， 材料 发 生起 始 塑 性 变形 所 对 应 的 应 力 ， 表 征 材料 抵抗 起 始 ( 或 微量 ) 塑 
变 的 能 力 ， 是 材料 由 弹性 变形 向 弹 -塑性 变形 过 渡 的 明显 标志 。 

mm: 抗 拉 强 度 ， 是 韧性 材料 光滑 试 样 单 向 拉 伸 的 实际 最 大 承载 能 力 。m 易 于 测定 ， 重 
复 性 好 ， 选 材 设计 的 重要 依据 。 

2. AK: 疲劳 门槛 疲劳 裂纹 不 扩展 的 AK 1 临界 值 ， 即 疲劳 裂纹 扩展 门槛 值 ， 表 示 
材料 阻止 裂纹 开始 疲劳 扩展 的 性 能 。 

Ki.: 断裂 韧 度 ， 材 料 的 力学 性 能 指标 ,表示 平面 应 变 状态 下 材料 抵抗 裂纹 失 稳 扩展 
的 能 力 。 

三 、 简 答题 

(a) 韦 窜 ( 撕 裂 棱 )， 韦 性 断裂 的 微观 特征 。 

(b) 解 理 台阶 (河流 花样 )， 脆 性 断裂 的 微观 特征 。 





an 中 oo 性 


a 




















(c) 沿 晶 断 裂 ( 晶 界 断裂 ) ， 脆 性 断裂 的 微观 特征 。 
(d) 沿 唱 断裂 ( 晶 界 断裂 )， 脆 性 断裂 的 微观 特征 。 
四 、 计 算 分 析 题 
1. 气孔 率 对 陶瓷 弹 性 模 量 的 影响 用 下 式 表示 。 
E=E, (1—1.9P+0.9P’) = 380X (1 一 1.9X0.03 十 0.9X0.03?) 
一 358(GPa) 
下 降低 为 358GPa。 
2. 已 知 无 限 大 板 穿 透 裂 纹 的 KK1 表达 式 为 K1 二 a Vra 
塑性 区 修正 后 的 K1 表达 式 
Ki 一 YY (平面 应 变 ) 
1 一 0.056Y” (o/o, )* 

o/o, 二 800/1100 二 0.73 要 进行 塑性 区 修正 
计算 平面 应 变 条 件 下 的 应 力 场 强度 因子 K 1 。 

0 Vna 本 800X V3.14X0.01 _ 141.76 
1—0. 056r(o/o. )* 1—0.056X3. 14X (800/1100)” 0.954 











Ki 二 =148.6 (MPa 








四 
Ki 二 Ki 一 120MPa .ml ， 构 件 不 安全 
五 、 综 合 分 析 
(1) 性 能 和 使 用 效能 。 
(2) 略 。 
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附录 2 


对 材料 性 能 理论 做 出 


突出 贡献 的 部 分 科学 家 











胡 克 (Robert Hooke，1 
1703 年 )， 英国 力学 家 。 胡 克 


定律 。 





包 申 格 (Johann Bauschinger， 


1834 一 1893 年 )， 德 国力 学 
包 申 格 效应 











葛 庭 料 (1913 一 2000 年 )， 中 国 金属 
物理 学 家 ， 中 国 科学 院 院 士 ， 国 际 
滞 弹 性 内 耗 研究 创始 人 。 葛 氏 捏 
摆 仪 








加 (Henri Tresca ，1814 一 
5 年 )， 法国 机 械 工 程 师 。 塑 
性 变形 的 届 雷 斯 加 届 服 判 据 . 












施 密 特 (Erich Schmid， 


1983 年 )。 奥地利 物理 学 家 。 


密 特 因子 ， 施 密 特定 律 。 


1896 一 


施 








泰 勒 ( Geoffrey IngramTaylor， 
1886 一 1975 英国 物理 学 家 。 
提出 晶体 塑性 变形 位 错 理论 。 











科学 家 


2 


2 








奥 由 万 (Egon Orowan，1902 一 
1989 年 )， 匈 牙 利 、 英 国 、 





物理 冶金 学 家 。 提 出 晶体 塑性 


形变 位 错 理论 。 





1907 一 1995 年 )、 


家 。 品格 阻力 : 派 - 纳 力 5,-、 








纳 巴 好 (Frank ReginaldNunes Na 
1916 一 2006 年 )， 南 
晶 格 阻力 ， 派 





barro 











格 里 菲 斯 (Alan Arnold Griffith , 
1893 一 1963 年 )， 英国 科学 家 ， 
断裂 力学 之 父 。 脆性 材料 裂纹 
断裂 的 格 里 菲 斯 理论 












师 昌 绪 (1918 一 2014 年 
了 


国 
两 院 资深 院士 ， 


Ws 
i 
金 





高 温 台 





杜 降 (P.L. Dulong， 
年 )， 法国 化 
医生 。 杜 隆 -天 


1785 一 1838 
1 物理 











珀 蒂 〈Alexis Petit, 


Therase 
1791 一 1820 年 ) 法 国 物理 学 家 
杜 降 - 珀 蒂 定 律 。 








德 拜 (Peter ee William De- 
1884 一 1966 年 )， 荷 兰 - 美 
年 里 计 贝尔 
的 德 拜 定律 、 
X 射线 粉末 法 ( 德 拜 - 谢 乐 法 ) 


bye， 












纪 尧 姆 (C 忆 





zuillaume，1861 一 


1938 年 )， 瑞 士 物理 学 家 ，1920 
年 获 诺 贝尔 物理 学 奖 。 低 膨胀 系 


数 因 瓦 合金 
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村 和 性 能 人 2 罗 <- 








朗 道 (Lev Land 





1908 一 1968 | 洛 伦 兹 (Hendrik Antoon Lorentz, | 费 米 (Enrico Fermi，1901 一 1954 
年 )， 苏 联 物 理学 家 ，1962 年 获 | 1853 一 1928 年 )， 荷 兰 物理 、| 年 )， 美 籍 意大利 裔 物理 学 家 ， 
诺 贝 尔 物理 学 奖 。 铁 磁性 磁 畴 | 数学 家 ， 经典 电 子 论 的 创立 者 。| 中 子 物理 学 之 父 ， 原 子弹 之 父 
理论 1902 年 获 诺 贝尔 物理 学 奖 费 米 能 级 
























索 末 非 (Arnold Sommerfeld， 
1868 一 1951 年 )， 德 国 物 理学 





昂 内 斯 ( Heike Kamerlingh 
中 英 树 ( Hideki Shirakawa, 
白川 英 树 (Hideki Shirak | Cae a 1926 年), 荷兰 物 










936 一 )， EF 利 E 聚 
家 ,生子 力学 与 三 物理 学 的 | 之 类 。2000 生计 中公 化 部 奖 。| 理学 家 ，1913 年 请 由 尔 物理 
ee 2000 年 获 诺 由 尔 化 学 奖 。| 下 


见 超 导 电 性 








帕 尔 帖 (Jean Charles Athanase | 塞 贝克 (Thomas Johann See- | 汤姆 逊 (Wiliam Thom: 









Peltier，1785 一 1845 年 ), 法国 | beck，1770 一 1831 年 )， 物 | 1824 一 1907 年 )， 英 国 物理 学 
物理 学 家 。 帕 尔 帖 热电 效应 。 理学 家 。 塞 贝克 热电 效应 汤姆 逊 热电 效应 
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艾 伦 。 黑 格 〈Ala 
1936 一 ) ， 美 国 包 
乙 烽 。2000 年 获 诺 贝尔 


高 锟 〈 Charles 
， 华 裔 物理 
。2009 年 诺 贝 尔 物理 





J. Heeger, 
家 ， 导 电 聚 











327| 


